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Abstrakt 
Tato práce se zabývá simulací dynamiky tekutin v enviromentálním rastrovacím 
elektronovém mikroskopu, vyhodnocení nastavení řešiče, stupně diskretizace, volby 
turbulentního modelu a návrhem optimální koncepce enviromentálního rastrovacího 
elektronového mikroskopu.  
V teoretické části práce je popsána problematika enviromentální rastrovací 
elektronové mikroskopie, softwarové nástroje SolidWorks a ANSYS Fluent, základní 
rovnice popisující stav tekutin, turbulence tekutin, střední volná dráha molekul a rozptyl 
elektronů.  
Cílem praktické části práce je vytvoření modelu enviromentálního rastrovacího 
elektronového mikroskopu AQUASEM II v CAD systému SolidWorks a simulace 
proudění tekutiny v komoře vzorku před clonou PLA1 prostřednictvím softwaru 
ANSYS Fluent. Sérií simulací je stanoveno nejvhodnější nastavení řešiče. Tyto 
poznatky jsou využity ve druhé fázi praktické části, kde je navrhován optimální tvar 
stolu vzorku a vstupu clony PLA1. 
 
Abstract 
This thesis deals with the simulation of fluid dynamics in environmental 
scanning electron microscope and evaluate solvers setup, the degree of discretization, 
choice of turbulent model and proposal optimal design of environmental scanning 
electron microscope. 
The theoretical part describes the issue of environmental scanning electron 
microscopy, software SolidWorks and ANSYS Fluent, basic equations describing fluid 
status, fluid turbulence, the mean free path of molecules and electron scattering.  
The practical part of the thesis is to create the model of environmental scanning 
electron microscope AQUASEM II in CAD system SolidWorks and simulation of fluid 
flow in the sample chamber before aperture PLA1 by ANSYS Fluent. A series of 
simulations provided the perfect setting solver. These knowledge are used in the second 
stage of the practical part, where is proposed optimal shape of the table sample and the 
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 Trendy v rozvoji výpočetní techniky, zvyšováním výpočetního výkonu 
a poklesu ceny informačních technologií, přispěly k rozšíření systémů pro modelování 
objemových těles a možnosti realizovat matematicko–fyzikální analýzy zařízení. 
Analýzy umožňují nalézt optimální koncepci zařízení ještě před zahájením výroby. 
Diplomová práce využívá uvedené systémy pro studium proudění tekutiny 
v enviromentálním rastrovacím elektronovém mikroskopu AQUASEM II pomocí 
analýz metodou konečných objemů. 
Diplomová práce je členěna do následujících kapitol: 
Nejprve je popsán princip elektronové mikroskopie, kde je zahrnut rozdíl mezi 
transmisní a rastrovací elektronovou mikroskopií, princip funkce rastrovacího 
elektronového mikroskopu, vznik signálů a vakuový systém enviromentálního 
rastrovacího elektronového mikroskopu.  
V další části jsou popsány systémy SolidWorks a ANSYS Fluent, které byly 
využity pro tvorbu 3D objemového modelu a analýzu proudění tekutin. 
Systém ANSYS Fluent využívá parciální diferenciální rovnice pro popis stavu 
tekutiny. Z tohoto důvodu je v 3. kapitole uveden rozbor rovnice kontinuity, energie 
a Navier-Stokesových rovnic.  
Následující kapitoly se věnují diskretizaci, metodě konečných 
objemů, interpolačním schématům a metodám řešení úlohy – Pressure-Based 
a Density-Based. 
Z důvodu výskytu turbulentního proudění tekutiny v řešeném systému je do 
teoretické části práce zařazen popis turbulence a statických modelů turbulence. 
Poslední kapitola se zabývá srážkami molekul, střední volnou dráhou 
a rozptylem elektronů. 
Experimentální část je rozdělena do dvou kapitol. V první kapitole byl vytvořen 
model vakuového systému enviromentálního rastrovacího elektronového mikroskopu 
AQUASEM II, který obsahoval komoru se vzorkem, clony PLA1 a PLA2, diferenciálně 
čerpanou komoru, tubus a čerpací hadici diferenciálně čerpané komory. Poté byly 
realizovány série simulací pro rozdílné nastavení řešiče. Následně byly zpracovány 
výsledky analýz v podobě grafického rozložení tlaků, rychlostí, vektorové zobrazení 
rychlostí a provedeno hodnocení výsledků numerických simulací. Cílem první kapitoly 
experimentální části bylo stanovení citlivosti řešičů a volba nejvhodnějšího nastavení 





Ve druhé kapitole experimentální části byl vytvořen soubor celkem šesti 
koncepcí komory vzorku v okolí stolu vzorku u enviromentálního rastrovacího 
elektronového mikroskopu AQUASEM II. Koncepce se vzájemně lišily tvarem stolu 
vzorku, případně vstupem do diferenciálně čerpané komory. Následně byly provedeny 
simulace proudění tekutiny u všech koncepcí. Pro vyhodnocení numerických simulací 
byly vytvořeny kontury rozložení tlaku, rychlosti a vektorů rychlosti a grafy 
znázorňující průběh tlaku a rychlosti na dráze primárního svazku a v těsné blízkosti 
povrchu vzorku. Výstupem druhé kapitoly experimentální části bylo vyhodnocení 
jednotlivých koncepcí mikroskopu a stanovení nejoptimálnějšího tvaru mikroskopu pro 
pozorování biologických vzorků při vyšších tlacích. 
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1 Elektronová mikroskopie 
Slovo „Mikroskopie“ je složenina řeckých slov „mikros“ (malý) a „skopeo“ 
(pozorovat). Mikroskopie je vědní disciplína, která zahrnuje přípravu vzorku, obsluhu 
mikroskopu, pozorování vzorku a vyhodnocení získaných dat. Mikroskopie nachází 
uplatnění v medicíně (studium mikroorganismů a tkání), průmyslu (kontrola jakosti 
pájených spojů, kontrola deponovaných vrstev, vývoj a výroba polovodičových 
součástek) a diagnostice [1], [2].  
Mikroskop je vědecký přístroj, který je využíván při podrobném studiu struktury 
vzorku. Mikroskopy dělíme podle způsobu zobrazení předmětu na optické 
a elektronové. 
Optický mikroskop využívá viditelné světelné záření. Optická soustava 
mikroskopu je tvořena čočkami - objektivem a okulárem. Tubus mechanicky spojuje 
objektiv a okulár. Kondenzor je optický systém soustřeďující světlo na pozorovaný 
objekt. Použití optických mikroskopů je omezeno jejich rozlišením. Rozlišení optického 
mikroskopu je ovlivněno vlnovou délkou použitého světla. Typické hodnoty rozlišení se 
pohybují okolo 0,0002 mm [1], [3]. 
 Elektronové mikroskopy využívají svazku urychlených elektronů. Svazek 
urychlených elektronů má přibližně 100 000 x menší vlnovou délku než světlo použité 
u optického mikroskopu. Elektronové mikroskopy proto dosahují vyšší rozlišovací 
schopnosti než optické mikroskopy. Tvar svazku elektronů se dá ovlivňovat elektrickým 
nebo magnetickým polem. Elektronové mikroskopy dělíme podle využití elektronového 
svazku na transmisní a rastrovací [1], [2], [4].   
1.1 Transmisní elektronový mikroskop 
Transmisní elektronová mikroskopie umožňuje zobrazit strukturu řádově od 
mikrometrů až po atomové rozlišení [5].  
Transmisní elektronový mikroskop (TEM) se skládá z [5]: 
 Tubusu s elektronovou optikou 
 Vakuového systému 
 Elektroniky 
 Softwaru 
V tubusu TEM se nachází tryska, anoda, clony, kondenzorové čočky, držák 
preparátu a fluorescenční stínítko (případně CCD kamera). Tryska je zdrojem 
primárních elektronů (PE). Svazek PE získává potřebnou kinetickou energii v poli 
urychlovacího napětí.  Urychlovací napětí vzniká mezi katodou na záporném potenciálu 
(desítky kV) a anodou na potenciálu země. Svazek PE je následně formován systémem 
kondenzorových čoček a clon. Při průchodu PE vzorkem dochází k interakcím mezi 
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atomy vzorku a PE. Interakce zapříčiní odchylování elektronů. Elektrony se detekují na 
fluorescenčním stínítku, které je umístěno pod vzorkem [1], [2], [4], [5].  
Vakuový systém TEM zaručuje udržení vakua na celé dráze elektronů od trysky 
až po fluorescenční stínítko. Při neudržení vakua v tubusu by docházelo k nežádoucímu 
rozptylu elektronů s atomy vzduchu, případně jejich absorpcí. Mimo jiné molekuly 
obsažené ve vzduchu by mohly způsobit kontaminaci tubusu a vzorku [1], [4], [5]. 
Vzorek musí být dostatečně odolný, aby snesl vakuum a bombardování 
elektrony a také dostatečně tenký, aby jím elektrony pronikly [4]. 
Elektronika zabezpečuje napájení kondenzorových čoček pro ostření, zdroj 
vysokého napětí pro trysku a komunikaci s pracovní stanicí.   
1.2 Rastrovací elektronový mikroskop 
Rastrovací elektronový mikroskop (SEM) se používá především na pozorování 
a diagnostiku mikrostruktury pevných látek. Mezi výhody SEM patří rozlišovací 
schopnost, zvětšení a hloubka ostrosti. Principiální schéma rastrovacího elektronového 
mikroskopu je znázorněno na Obr. 1 [4]. 
Konstrukčně lze SEM rozdělit na tubus a komoru. V horní části tubusu se 
nachází katoda (tryska), která slouží jako zdroj PE. V SEM se využívají buď 
termoemisní nebo autoemisní zdroje elektronů. Katoda je připojena na záporném 
stejnosměrné napětí (200 V až 30 kV) a uložena v řídící elektrodě – Wehneltově válci 
[2], [4].  
Obr. 1.: Principiální schéma rastrovacího elektronového mikroskopu [4]. 
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Wehneltův válec slouží k monitorování množství emitovaných PE a zároveň 
ostří svazek PE do prvního křižiště. Wehneltův válec je připojen na menším záporném 
potenciálu než katoda (200 V až 500 V) [2], [4]. 
Anoda má tvar dutého válce a je připojena na potenciál země. Rozdíl potenciálu 
mezi anodou a katodou slouží k urychlení elektronů, proto jej označujeme urychlovací 
napětí UK. Uspořádání termoemisní trysky je zobrazeno na Obr. 2 [4]. 
Urychlený svazek PE dále pokračuje tubusem, kde se nachází systém 
kondenzorových čoček a clon. Kondenzorové čočky ostří svazek PE tak, aby stopa 
svazku při dopadu na vzorek měla co nejmenší průměr, a kontrolují velikost proudu 
primárního svazku. Kondenzorová čočka je složena z kruhového měděného vinutí, které 
je uloženo v kovovém obalu s pólovými nástavci (Obr. 3). Pólové nástavce jsou 
vyrobeny z feromagnetického materiálu. Kondenzorové čočky jsou napájeny 
stejnosměrným proudem. Velikost stejnosměrného proudu ovlivňuje intenzitu 
generovaného elektromagnetického pole. Intenzita elektromagnetického pole ovlivňuje 
vzdálenost křižiště od kondenzorové čočky. Jakmile prochází svazek PE čočkou, 
dochází k působení Lorentzovi síly na PE. PE se začnou pohybovat po spirálovitých 
trajektoriích a svazek se tak fokusuje [2], [4], [6].  
Obr. 2.: Uspořádání termoemisní zdroje primárních elektronů [4]. 
Obr. 3.: Řez kondenzorovou čočkou [4]. 
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V tubusu mikroskopu se dále nachází několik clon. Úlohou clon je odstínění 
části primárního svazku s velkou rozbíhavostí. Finální aperturní clona je umístěna za 
objektivovou čočkou a definuje finální šířku primárního svazku [6].  
Ve spodní části tubusu se nachází objektivová čočka. Funkcí objektivové čočky 
je ostření primárního svazku na povrch vzorku. Součástí objektivové čočky je systém 
vychylovacích cívek a stigmátor. Vychylovací cívky vychylují primární svazek a ten 
pak scanuje (rastruje) po vymezené ploše vzorku. Scanování vzorku je synchronizováno 
s vykreslováním snímku na obrazovce. Rychlost scanování ovlivňuje množství 
emitovaných signálních elektronů ze vzorku a tedy i kvalitu pořízeného snímku. 
Stigmátor slouží ke korekci astigmatické vady [2], [4], [6].   
V komoře SEM se nachází aparatura pro fixaci vzorků, vzorek a detektory. 
Aparatura umožňuje realizovat mikro posuv v osách X, Y, Z, otáčení kolem své osy, 
náklon pod definovaným úhlem a chlazení/ohřev vzorků.  
Interakcí PE se vzorkem dochází k emisi několika signálů (Obr. 4), které 
poskytují informace nejen o topografii, ale i o chemickém složení vzorku. Proud 
vzorkem je způsoben absorpcí elektronů. Signály jsou zaznamenávány detektory [2], 
[4], [6]. 
Obr. 4.: Emitované signály po dopadu elektronového svazku na povrch vzorku [4]. 
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1.2.1 Charakteristické vlastnosti elektronového mikroskopu 
Charakteristické vlastnosti elektronových mikroskopů se měří za účelem 
stanovení výkonu mikroskopu. Mezi základní vlastnosti elektronových mikroskopů 
patří rozlišení, zvětšení a hloubka ostrosti. 
1.2.1.1 Rozlišení 
Rozlišení je definováno jako nejmenší možná vzdálenost dvou bodů, které lze od 
sebe jednoznačně rozlišit daným mikroskopem jako dva body [2], [4]. 
Definice rozlišení v elektronové mikroskopii je popsána Rayleghovým kritériem. 
Rayleghovo kritérium uvádí, že dva body jsou rozlišitelné, pokud hustota proudu 
v polovině vzdálenosti mezi nimi (d/2) není vyšší než 75 % maximální intenzity. 
Grafické vyjádření Rayleghova kritéria je na Obr. 5 [2], [4]. 
Kromě Rayleghova kritéria je důležitý vztah mezi průměrem primárního svazku 
a velikostí pozorovaných detailů. Na Obr. 6 jsou schematicky naznačeny tři situace. Na 
snímku a) a c) je zvolen vhodný průměr svazku vzhledem k použitému zvětšení, 
zatímco na snímku b) překrývá stopa svazku i sousední pixely. Z poznatků bylo 
zjištěno, že pro velké zvětšení je nutné snížit průměr svazku i za předpokladu, že 
snížíme proud PE a zhoršíme poměr signál – šum (SNR) [2], [4].   
Obr. 5.: Grafické vyjádření Rayleghova kritéria [4]. 
Obr. 6.: Schématické naznačení vztahu mezi průměrem primárního svazku a zvětšením [4]. 
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1.2.1.2 Zvětšení 
Zvětšení M je definováno jako délka vzorku, po které primární svazek rastruje 
(Lvzorek) vzhledem k velikosti řádku displeje, na kterém se vykreslují informace (Ldisplej) 




  (1) 
Zvětšení z hlediska vykreslování detailů můžeme rozdělit na [2]: 
 Užitečné – zvětšením obrazu se zobrazí nové detaily.  
 Prázdné – zvětšením obrazu se už nezviditelní další detaily, obraz se 
rozmazává. Příčinou prázdného zvětšení je překročení rozlišovací schopnosti 
mikroskopu. 
1.2.1.3 Hloubka ostrosti 
Hloubka ostrosti D je definována tloušťkou vrstvy objektu, ve které jsou s danou 
ostrostí pozorovány detaily. Velké hloubky ostrosti je dosaženo použitím malé aperturní 
clony (malý aperturní úhel α primárního svazku), nebo nastavením dlouhé pracovní 
vzdálenosti (WD). Vliv aperturního úhlu α na hloubku ostrosti je naznačen na           
Obr. 8 [2], [4]. 
Obr. 7.: Principiální znázornění zvětšení [4]. 
Obr. 8.: Vliv aperturního úhlu na hloubku ostrosti [4]. 
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1.2.2  Zdroje elektronových svazků 
1.2.2.1 Termoemisní zdroje elektronů 
Termoemisní zdroje dělíme na přímo a nepřímo žhavené. Představitelem přímo 
žhaveného zdroje elektronů je wolframové vlákno. Vlákno je vytvarováno do vlásenky 
tvaru „V“ (Obr. 9). Vlivem přiloženého napětí se wolfram zahřeje a elektrony získají 
energii nutnou k emisi [2], [4], [5].  
Pro konstrukci nepřímo žhavených termoemisních zdrojů elektronů se využívá 
Lanthan hexaborid (LaB6).  Tyčinka z LaB6 má na jednom konci vyleptán hrot, druhý 
konec je ochlazován (Obr. 10). Tyčinka je umístěna v blízkosti topného tělesa. Topné 
těleso předává tyčince tepelnou energii a ta následně emituje elektrony [2], [4], [5]. 
Výhodou LaB6 oproti wolframu je menší průměr emitovaného svazku, nižší 
výstupní práce elektronů z kovu. Nevýhodou LaB6 jsou vyšší nároky na úroveň vakua. 
1.2.2.2 Autoemisní zdroje elektronů 
Autoemisní zdroje elektronů využívají tzv. tunelového jevu. Tunelový jev 
vzniká při velmi vysokých intenzitách elektrického pole, kdy elektrony v kovu 
překonávají potenciálovou bariéru a jsou emitovány do vakua. Autoemisní zdroje 
elektronů se skládají z hrotové katody (wolfram) a dvou anod (Obr. 11). První anoda 
vytváří intenzitu elektrické pole potřebnou pro vznik tunelového jevu. Druhá anoda 
urychluje emitované elektrony [4], [7]. 
Obr. 9.: Wolframové vlákno ve tvaru „V“ [5]. 
Obr. 10.: Hrot tyčinky z LaB6 [5]. 
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Výhodou autoemisních zdrojů elektronů oproti termoemisním je velmi malý 
průměr emitovaného svazku elektronů (průměr svazku u autoemisních zdrojů až 3000 x 
menší než u termoemisních zdrojů) [7]. 
1.2.3 Vady kondenzorových čoček 
Fokusování primárního svazku elektronů je ovlivněno výskytem vad 
kondenzorových čoček. V praxi vady kondenzorových čoček způsobují ostření 
elektronů do různých rovin a primární svazek tak má konečný minimální průměr. 
V ideálním případě by byl primární svazek zaostřen do nekonečně ostrého bodu [4]. 
1.2.3.1 Sférická vada 
Sférická vada je způsobena nehomogenním elektromagnetickým polem, které 
působí na primární svazek při průchodu kondenzorovou čočkou. PE vzdáleny dále od 
osy systému jsou fokusovány silněni, než PE nacházející se blíže osy systému. 
Následkem sférické vady je ostření PE do různých ohnisek a minimální průměr svazku 
dS (Obr. 12). Sférickou vadu potlačí kondenzorové čočky s krátkou ohniskovou 
vzdáleností a clony redukující vzdálenost elektronů od osy systému [2], [4]. 
 
 
Obr. 12.: Sférická vada [4]. 
Obr. 11.: Uspořádání autoemisního zdroje elektronů [7]. 
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1.2.3.2 Chromatická vada 
Chromatická vada vzniká, když kondenzorovou čočkou prochází PE o rozdílné 
energii ΔE. Příčinou ΔE je nestálost zdroje elektronů a kolísání urychlovacího napětí. 
Termoemisní zdroje elektronů se vyznačují vyšším ΔE než autoemisní. Vyšší energie 
PE posunuje ohnisko dále od kondenzorové čočky, primární svazek tak má konečný 
minimální průměr dC (Obr. 13). Chromatická vada se potlačí použitím menších clon 
a zvýšením energie PE [2], [4].  
1.2.3.3 Astigmatická vada 
Astigmatická vada je způsobena asymetrií kondenzorových čoček nebo 
nečistotami na clonách. Při astigmatické vadě dochází ke vzniku dvou různých, 
navzájem kolmých ohniskových vzdáleností (Obr. 14). Svazek PE dopadající na povrch 
vzorku nemá kruhový, ale elipsovitý tvar, jež zapříčiní rozostření obrazu. Astigmatická 
vada se reguluje stigmátorem. Stigmátor vytváří inverzní elektromagnetické pole a mění 
elipsovitý tvar primárního svazku na kruhový [2], [4]. 
1.2.3.4 Difrakce 
Difrakce vzniká při průchodu elektronů malou clonou. V obrazové rovině se 
vytvoří série mezikruží s centrálním maximem. Rozložení intenzity odpovídá Gaussově 
distribuční funkci (Obr. 15). Zmenšením průměru clony vyvolá rozšíření centrálního 
maxima [2], [4]. 
Obr. 13.: Chromatické vada [4]. 
Obr. 14.: Astigmatická vada [4]. 
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Sférická vada a v menší míře také chromatická vada se více projevují při větším 
aperturním úhlu, naopak je tomu u difrakce. Nastavení optima aperturního úhlu je tedy 
kompromisem [4]. 
1.2.4 Mechanismy rozptylu elektronů 
Při dopadu primárního svazku na vzorek dochází k proniknutí PE do vzorku 
a interakci mezi PE a atomy vzorku. Následkem interakce je rozptyl elektronů. Podle 
ztráty energie elektronu rozlišujeme pružný a nepružný rozptyl [2]. 
1.2.4.1 Pružný rozptyl 
Pružný rozptyl změní směr pohybu elektronu ve vzorku, bez ztráty jeho 
kinetické energie. Pružný rozptyl nastává v případě, kdy se elektron dostane do 
elektromagnetického pole jádra atomu. V elektromagnetickém poli působí na elektron 
Coulombova síla, která zakřiví trajektorii elektronu do tvaru paraboly (Obr. 16). Větší 
náměrová vzdálenost l zvyšuje rozptylový úhel ϕo. Pravděpodobnost, že dojde 




Obr. 16.: Změna trajektorie elektronu při pružném rozptylu [4]. 
Obr. 15.: Difrakce [4]. 
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1.2.4.2 Nepružný rozptyl 
Nepružný rozptyl vede k přenosu energie z PE na atom vzorku. Vázané 
elektrony v atomu vzorku jsou buď vybuzeny a přejdou na vyšší energetickou hladinu 
(excitace atomu), nebo úplně opustí atom (ionizace atomu). Elektrony, které vznikly 
ionizací a byly emitovány ze vzorku, označujeme jako sekundární elektrony (SE). Po 
ionizaci atomu vzniká v elektronovém obalu prázdné místo. Ionizace atomu a vznik 
charakteristického rentgenového záření a Augerova elektronu je zobrazen na Obr. 17 
[2], [4]. 
1.2.5 Signály vznikající při interakci primárního svazku se vzorkem 
Signály se generují z velmi malého objemu vzorku – Excitační oblasti. Excitační 
oblast je umístěna těsně pod povrchem vzorku, na který dopadá primární svazek      
(Obr. 18) [2], [4].  
Obr. 18.: Excitační oblasti pro generované signály [3]. 
Obr. 17.: Ionizace atomu vzorku, vznik Augerova elektronu a charakteristického rentgenového záření [4]. 
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Velikost excitační oblasti je závislá na energii primárního svazku, na atomovém 
čísle materiálu vzorku a na vzájemné poloze primárního svazku a povrchu vzorku. PE 
s nižší kinetickou energií mají vyšší pravděpodobnost srážky s atomem vzorku, mimoto 
ztrácejí energii rychleji než PE s vysokou kinetickou energií. Z výše popsaného je 
patrné, že nízkoenergetické PE mají menší střední volnou dráhu, penetrační hloubku 
a excitační oblast v porovnání s vysokoenergetickými PE. Vliv energie PE na velikost 
excitační oblasti je zobrazena na Obr. 19 [4], [8].  
PE pronikající materiálem s nízkým atomovým číslem mají delší střední volnou 
dráhu, než PE o stejné energii v materiálu s vysokým atomovým číslem. S rostoucím 
atomovým číslem se zvyšuje pravděpodobnost vzniku pružného rozptylu a PE rychleji 
ztrácí kinetickou energii – excitační oblast se zmenšuje (Obr. 20) [4], [8]. 
Signální elektrony, které jsou emitovány ze vzorku, nabývají rozdílných energií. 
Vliv na velikost energie má mechanismus rozptylu elektronů a poloha excitačních 
oblastí. Rozložení energiového spektra signálních elektronů je zobrazeno na             
Obr. 21 [4]. 
Obr. 19.: Velikost excitační oblasti pro rozdílné energie primárního svazku [8]. 
Obr. 20.: Velikost excitační oblasti pro rozdílné atomová čísla materiálu vzorku [8]. 
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1.2.5.1 Sekundární elektrony 
Sekundární elektrony (SE) se uvolňují při ionizaci atomu vzorku. Podle 
energiového spektra signálních elektronů (Obr. 21) nabývají SE energii do 50 eV, 
typicky 3 eV až 5 eV. Malá kinetická energie SE způsobí, že ze vzorku jsou emitovány 
pouze SE, které se uvolnily ve velmi malé hloubce pod povrchem vzorku. Ostatní SE 
ztratí veškerou kinetickou energii dříve, než opustí vzorek a jsou vzorkem absorbovány 
[2], [4], [6].  
Na Obr. 22 je znázorněn řez povrchu vzorku s vyznačenými excitačními 
oblastmi a množstvím emitovaných SE. Emise SE je největší na vyvýšených místech 
a hranách, obráceně je tomu u štěrbin a propadlin. SE podávají informaci o topografii 
vzorku [4], [8], [9]. 
 
Obr. 22.: Emise sekundárních elektronů u povrchu vzorku [9]. 
Obr. 21.: Energiové spektrum signálních elektronů. SE - Sekundární elektrony, BSE - Zpětně odražené elektrony, 
AE - Augerovy elektrony, LLE - Nízkoztrátové zpětně odražené elektrony [3]. 
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1.2.5.2 Zpětně odražené elektrony 
Zpětně odražené elektrony (BSE) jsou PE, které byly ve vzorku vychýleny do 
takové míry, že jejich dráha se stočila zpět k povrchu a zároveň měli dostatečnou 
kinetickou energii pro emisi ze vzorku. Velikost energie BSE je ovlivněna počtem 
rozptylů na jejich dráze ve vzorku. BSE nabývají energie v rozmezí od 50 eV do 
energie primárního svazku EPE [2], [4], [6].  
Emise BSE je závislá na atomovém čísle vzorku Z a úhlu dopadu primárního 
svazku na povrch vzorku ϕ (Obr. 23). Pro materiály s vysokým atomovým číslem je 
emise BSE větší, než u materiálů s nízkým atomovým číslem. Maximální emise BSE 
nastává v případě ϕ = 90O, s menším úhlem dopadu emise BSE poklesne. BSE přenášejí 
hlavně materiálovou informaci o vzorku [2], [4], [6]. 
Nízkoztrátové zpětně odražené elektrony (LLE) jsou PE, které se odrazily přímo 
od povrchu vzorku. Energie LLE téměř odpovídá energii PE (95 % až 100 % energie 




Obr. 23.: Závislost emise zpětně odražených elektronů na úhlu dopadu primárního svazku ϕ a atomovém čísle 
materiálu vzorku Z, η je koeficient emise zpětně odražených elektronů [4].  
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1.2.5.3 Rentgenové záření 
Spektrum rentgenového záření se skládá ze spojitého a charakteristického 
rentgenového záření. Příklad spektra rentgenového záření je zobrazen na Obr. 24 [4].  
Spojité rentgenové záření je generováno při „brždění“ PE v elektrostatickém poli 
atomů vzorku (proto se spojité RTG často označuje jako Brzdné RTG). Ztráty kinetické 
energie primárních elektronů jsou vyzářeny ve formě fotonu rentgenového záření. PE 
mohou v elektrostatickém poli ztratit libovolnou velikost energie, proto fotony RTG 
mohou nabývat energie od nuly do energie PE. Spojité RTG vytváří pozadí (šum) 
v rentgenovém spektru (Obr. 24). V rentgenové spektrální analýze se spojité RTG 
nevyhodnocuje [4], [6]. 
Vznik charakteristického rentgenového záření je naznačen na Obr. 17. Při 
nepružném rozptylu může dojít k ionizaci tomu. Prázdné místo v nižší hladině 
elektronového obalu může být zaplněno elektronem z vyšší hladiny. Při přechodu 
elektronu se přebytečná energie vyzáří ve formě charakteristického RTG. Prázdné místo 
v elektronovém obalu se posune dál od jádra a děj se může opakovat. Kvantum 
vyzářené energie je rovno rozdílu vazebné energie na hladinách, mezi kterými došlo 
k přechodu elektronu. Energie elektronů na hladinách elektronového obalu jsou 




Obr. 24.: Spektrum rentgenového záření [10]. 
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1.2.5.4 Augerovy elektrony 
Princip vzniku Augerova elektronu (AE) zobrazený na Obr. 17 je nazýván jako 
Augerův jev. Při nepružné srážce dochází k ionizaci atomu. Volná pozice 
v elektronovém obalu je zaplněna elektronem z vyšší hladiny. Uvolněná energie při 
přechodu je absorbována elektronem na vyšší hladině. V případe, že absorbovaná 
energie je vyšší než vazební energie na dané hladině, elektron opustí atom – vzniká AE. 
Výsledná kinetická energie AE je rovna rozdílu vazebné energie na hladinách, mezi 
kterými došlo k přechodu elektronu, sníženého ještě o vazební energii emitovaného 
elektronu. AE se využívají pro analýzu povrchu pevných látek – Augerova elektronová 
spektroskopie (AES) [4], [6], [11]. 
1.2.6 Enviromentální rastrovací elektronový mikroskop 
Rastrovací elektronové mikroskopy dovolují studium vzorku pouze při tlaku 
vakua v komoře. Požadavek vakua v komoře znemožňuje pozorovat problematické 
vzorky, protože by došlo k jejich zničení, případně by vzorek kontaminoval vakuový 
systém SEM. Mezi problematické vzorky patří biologický materiál, roztoky, bavlněné 
tkaniny a všechny nevodivé vzorky. Pozorování nevodivého vzorku ve vakuu není 
možné bez povrchové úpravy pokovením, protože se na povrchu vzorku akumuluje 
záporný náboj a dochází ke vzniku výbojů. Nevýhody SEM odstraňuje enviromentální 
rastrovací elektronový mikroskop (ESEM) [1], [2], [4], [6].   
ESEM vychází ze SEM, hlavní rozdíl je v konstrukci vakuového systému. 
V případě ESEM je prostředí tubusu a komory odděleno komorou diferenciálního 
čerpání. 
Enviromentální rastrovací elektronové mikroskopy umožňují realizovat měření 
při tlaku až 4000 Pa v komoře se vzorkem. Udržení vysokého vakua v tubusu 
a současně velkého tlaku v komoře vzorku je docíleno diferenciálním čerpáním plynu 
a systémem tlak omezujících clon [2]. 
Při tlaku vyšším než 200 Pa v komoře vzorku se v důsledku ionizačních srážek 
atomů plynu s elektrony neprojevuje povrchový záporný náboj u izolačních materiálů. 
Záporný náboj je kompenzován kladnými ionty, které jsou přitahovány ke vzorku 
elektrostatickým polem. V ESEM je možné pozorovat elektricky nevodivé vzorky bez 
nutnosti jejich pokovení [6]. 
Důsledek vysokého tlaku pracovního plynu v komoře vzorku ESEM je nárůst 
počtu interakcí mezi PE a atomy pracovního plynu, což se projeví rozptylem PE. 
Velikost rozptylu PE je závislá na tlaku v komoře vzorku, pracovní vzdálenosti (WD) 
a urychlovacím napětí. Následkem rozptylu PE je zvětšení průměru stopy primárního 
svazku a tedy i zhoršení rozlišovací schopnosti mikroskopu [1]. 
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1.2.7 Vakuový systém enviromentálního rastrovacího elektronového 
mikroskopu 
Vakuový systém enviromentálního rastrovacího elektronového mikroskopu 
(ESEM), zobrazený na Obr. 25, umožňuje realizovat studium vzorku při tlaku až 
několik tisíc Pa v komoře. V tubusu ESEM se musí udržovat velmi vysoké vakuum, až 
10-9 Pa při použití autoemisních trysek. Vysoká úroveň vakua v tubusu je nezbytná pro 
správnou funkci elektronové trysky a minimální rozptyl svazku PE. Tubus je 
předčerpáván rotační vývěvou, podle požadavků na úroveň vakua je následné čerpání 
[2], [4]: 
 Difuzní vývěvou, dosažený tlak v tubusu 10-7 Pa. 
 Turbomolekulární vývěvou a nakonec Iontovou vývěvou, dosažený tlak 
v tubusu řádově 10-10 Pa. 
Udržení velkého rozdílu tlaků mezi komorou a tubusem zabezpečuje 
diferenciální komora. Diferenciální komora je čerpána samostatnou vývěvou a vytváří 
tak plynulý přechod mezi oblastmi s rozdílnými pracovními tlaky. Pro čerpání 
diferenciální komory se využívá rotační nebo turbomolekulární vývěva [4]. 
Tlak omezující clony (PLA) omezují proudění plynu mezi oblastmi s rozdílnými 
tlaky a současně umožňují průchod PE. Menší průměr otvorů u PLA zlepší izolační 
vlastnosti mezi tubusem, diferenciální komorou a komorou se vzorkem. Menší otvor 
u clony PLA1 vede ke snížení zorného pole ESEM. Clona PLA2 současně plní funkci 
finální aperturní clony, proto velikost otvoru v cloně ovlivňuje šířku primárního svazku, 
který dopadá na povrch vzorku. Průměr otvorů v clonách bývá desítky mikrometrů (do 
100 μm) [1]. 
Obr. 25.: Vakuový systém enviromentálního rastrovacího elektronového mikroskopu [12]. 
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Komora se vzorkem je čerpána rotační vývěvou, pracovní plyn se připouští přes 
jehlový ventil. Pracovní plyn bývá nejčastěji dusík nebo vodní pára. Pracovní tlak 
v komoře se reguluje množstvím připouštěného pracovního plynu a čerpáním komory 
(výkonem rotační vývěvy) [1]. 
1.2.7.1 Rotační vývěva 
Rotační vývěva se skládá ze statoru obsahující sací a výfukový otvor 
a excentricky umístněného rotoru osazeného těsnícími klapkami. Při jedné otočce rotoru 
dochází k nasátí plynu a transport k výfuku. Současně se zmenšuje objem prostoru 
u výfuku a narůstá tak tlak plynu. Jakmile naroste tlak ve výfuku na úroveň větší, než je 
za výtlačným ventilem, dojde k otevření ventilu a k úniku plynu. Výtlačný ventil 
zabraňuje nechtěné nasátí plynu z výfuku. Olej zde plní funkci těsnění, maziva 
a zajišťuje přenos tepla generovaného při stlačování plynu [13], [14]. 
Rotační olejové vývěvy obvykle používáme k vytvoření vakua o tlaku 1 Pa až 
10 Pa. Pro dosažení vyšší účinnosti čerpání bývají rotační vývěvy konstruovány jako 
vícestupňové. Obr. 26 zobrazuje dvoustupňovou rotační olejovou vývěvu. Výhody 
těchto pump je vysoká spolehlivost. Nevýhodu je, že kontaminují vakuový prostor 
provozním olejem a jsou zdrojem vibrací [13], [14]. 
1.2.7.2 Difuzní vývěva 
Difuzní vývěva se skládá z varníku, pracovní kapaliny, systému trysek a komory 
(Obr. 27). Varník, který je umístěn ve spodní části komory, přivádí k varu pracovní 
kapalinu. Páry pracovní kapaliny jsou vyvedeny tryskou do komory. Tryska uděluje 
páře nadzvukovou rychlost. Čerpaný plyn difunduje do proudu par pracovní kapaliny 
a srážkami obdrží impulz ve směru čerpání. Vzniklá směs dopadá na vnitřní stěnu 
komory, kde kondenzují pouze páry pracovní kapaliny, čerpaná plyn je odveden 
primární vývěvou ze systému. Zkondenzovaná pracovní kapalina ztéká do varníku. 
Plášť komory difuzní vývěvy musí být ochlazován [13], [15]. 
 
Obr. 26.: Řez dvoustupňové rotační olejové vývěvy [13]. 
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Jako pracovní kapalina se dříve používala rtuť, nyní oleje (minerální, 
silikonové). Difuzní olejové vývěvy mohou dosáhnout tlaku 10-2 až 10-7 Pa, rtuťové 
vývěvy potom 10-5 Pa. Výhodou difuzních vývěv je schopnost čerpání jakéhokoliv 
plynu. Nevýhodou difuzní vývěvy je nutnost před čerpání (nejčastěji rotační olejovou 
vývěvou), dlouhá doba náběhu a odstavení (doba potřebná na dosažení optimální 
teploty pracovní kapaliny) [13], [15]. 
1.2.7.3 Turbomolekulární vývěva 
Turbomolekulární vývěvy pracují na principu předávání hybnosti molekulám 
čerpaného plynu pomocí rychle se otáčejících lopatek rotoru. Vývěva obsahuje systém 
střídajících se lopatek statorových a rotorových kotoučů umístěných na společné hřídeli. 
Plyn se sacím ventilem nasaje do pracovní komory vývěvy, kde je transportován 
turbínami až k výfuku. Otáčky rotoru se pohybují okolo 1500 Hz (16 až 20k / min). 
Konstrukce turbomolekulární vývěvy je zobrazena na Obr. 28 [13], [16]. 
Obr. 28.: Konstrukce turbomolekulární vývěvy [13]. 
Obr. 27.: Principiální schéma difuzní vývěvy [15]. 
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Turbomolekulární vývěvy vytváří čisté vakuum až do tlaku 10-11 Pa. Nevýhodou 
vývěvy je nutnost před čerpání, opotřebování ložisek rotoru a vibrace [13], [16]. 
1.2.7.4 Iontová vývěva 
Iontová vývěva se skládá z anody, katody, permanentního magnetu a řídící 
jednotky. Anoda má tvar dutého válce, použitý materiál je nerezová ocel. Katoda je 
tvořena soustavou dvou titanových desek, v jejichž mezeře se nachází anoda. Titan 
slouží v iontové vývěvě jako odplyňovací materiál. Permanentní magnet vytváří 
magnetické pole shodně orientované s osou anody. Iontová vývěva je zobrazena na Obr. 
29 [13], [17]. 
Za přítomnosti silného elektrického pole dochází k emisi elektronů z katody. 
Elektrony se pohybují po spirálovitých trajektoriích a naráží do molekul plynu uvnitř 
anody. Při srážce vznikají kladně nabité ionty (kationty). Kationty jsou urychleny 
elektrickým polem a přitahovány na katodu, odkud odprašují titanovou vrstvu. Vzniká 
aktivní vrstva schopná odplyňovat prostor. Výše popsaný čerpací efekt je závislý na 
druhu čerpaného plynu. Rychlost čerpání iontové vývěvy je ovlivněna počtem paralelně 
zapojených anod [13], [17].  
Iontové vývěvy slouží k dosažení vysokého a ultravysokého vakua. Nevýhodou 
je nutnost před čerpání [13], [17]. 
  
Obr. 29.: Iontová vývěva [17]. 
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2 Systémy využité při řešení problému 
2.1 SolidWorks 
Model enviromentálního rastrovacího elektronového mikroskopu by vytvořen 
v systému SolidWorks. SolidWorks je strojírenský 3D CAD systém. Systém umožňuje 
parametrické modelování plošných i objemových těles. Vysoký výkon při modelování 
zajišťuje jádro Parasolid. Systém dovoluje pracovat s neomezeně rozsáhlými sestavami 
a automaticky generuje výrobní podklady [18].  
Pracovní prostředí systému SolidWorks je intuitivní, po vizuální stránce 
jednoduché a přehledné a uživatelsky zcela přizpůsobitelné. Vlastní nastavení umožňuje 
konfigurovat zkratky, gesta myší, panely nástrojů a ikony [18].   
Ovládání systému SolidWorks je založeno na technologii SWIFT. Technologie 
SWIFT redukuje počet opakovaných úkonů, manuálních zásahů a operací, které 
uživatel řeší metodikou pokus – omyl. SWIFT tak šetří čas během návrhu a umožňuje 
uživateli plné soustředění nad řešeným problémem [18]. 
Technologie RealView v systému SolidWorks umožňuje, bez předchozího 
rendrování, v reálném čase zobrazovat realistické, stínované a plně dynamické 
reprezentace dílů či sestav [18].  
V systému SolidWorks je k dispozici široká paleta základních, pokročilých 
a specializovaných nástrojů pro modelování objemových dílů, plechových dílů, 
svařované konstrukce, návrh forem, vícetělových dílů atd. Pro modelování dílů je 
využito operací vysunutí, rotace, spojení profilu, tažení po křivce, tenkostěnných 
operací a skořepin, zaoblení, normalizovaných děr a pokročilých polí. Pro práci 
s tvarově komplikovanými komponenty jsou k dispozici nástroje pro analýzu (analýza 
úkosů, úhlových odchylek, podřezání, tloušťky stěn, křivosti ploch atd.) a pokročilé 
funkce [18]. 
Z vymodelovaných dílů lze v SolidWorksu skládat sestavy. Pro umístění dílu 
v sestavě je využito standartních nebo speciálních vazeb. Vazby mimo jiné slouží 
k definování kinematiky, protože vymezují pohyb dílu v dané sestavě. Sestavu lze 
v systému podrobit statické nebo dynamické detekci kolizí, přesahů a vůlí. Práce se 
sestavami o počtu několika tisíc dílů je svižná díky zjednodušenému režimu načítání 
sestav, technologii SpeedPak a podpoře vícejádrových procesů a úloh [18]. 
Systém umožňuje virtuální prohlídku návrhu. Nastavit lze stav zobrazení, 
pohled, kameru, světlo, případně parametry motoru pohánějící sestavu. Výslednou 
animaci lze uložit do video souboru a použít při prezentaci [18]. 
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Silnou stránkou systému je práce s výrobní a výkresovou dokumentací. Díky 
komfortním nástrojům vzniká výkres včetně pohledů, kót a popisů skoro automaticky. 
Uživatel má k dispozici detailovací nástroje a popisy pro vytvoření kompletního 
výkresu. Kusovníky a tabulky přířezů jsou generovány automaticky. Výhodou je 
synchronizace výkresu s modelem či sestavou. V případě, že nastane změna v modelu, 
případně v sestavě, dojde zcela automaticky k promítnutí změny i do výkresu [18]. 
Systém SolidWorks podporuje většinu světově uznávaných standardů 
a technických norem (ANSI, BSI, DIN, GB, GOST, JIS, ISO) [18]. 
Mezi základní nástroje systému SolidWorks pro ověřování návrhu patří: 
SimulationXpress, FloXpress a SustainabilityXpress. SimulationXpress je simulační 
nástroj pro ověření pevnosti navržených dílů. FloXpress je simulační nástroj určený pro 
základní analýzu proudění vzduchu nebo vody. SustainabilityXpress je nástroj pro 
ekologické navrhování a minimalizaci dopadu na životní prostředí [18]. 
Vysoká optimalizace systému umožňuje dosažení poměrně vysokého 
výpočetního výkonu na běžném hardwaru [18]. 
Prémiovější verze systému obsahují navíc výkonné nástroje pro zvýšení 
produktivity a zlepšení komunikace a pokročilé simulace [18]: 
 SolidWorks Toolbox – Knihovna normalizovaných součástí dle norem (ISO, 
DIN, ANSI, atd.) 
 SolidWorks Design Checker – Kontrola technických norem  
 SolidWorks Workgroup PDM – Systém pro správu dat  
 SolidWorks Costing – Nástroj pro výpočet nákladů na výrobu dílů 
 SolidWorks Routing – Nástroj pro návrh potrubí a kabelových svazků 
 TolAnalyst – Toleranční analýza 
 SolidWorks Motion – Nástroj pro fyzikální pohybovou simulaci 
V systému SolidWorks je zajištěna úplná asociativita, to znamená, že jakákoliv 








2.2 Ansys Fluent 
ANSYS Fluent je komplexní software využívaný pro CFD simulace. CFD 
(Computational Fluid Dynamics – Počítačová dynamika tekutin) simulace řeší 
problematiku proudění tekutin. ANSYS Fluent je využitelný v širokém spektru 
fyzikálních a chemických modelů úloh [19]: 
 Laminární a turbulentní proudění 
 Nestlačitelné a stlačitelné tekutiny 
 Sdílení tepla konvekcí, kondukcí a radiací 
 Modelování od jednoduchých chemických reakcí až po heterogenní 
chemické reakce při spalování uhlí, plynů, olejů… 
 Vícefázové proudění se sdílením tepla a hmoty pro kombinace fází 
kapalina – plyn, tekutina – pevná fáze, dále interakce mezi tekutinou 
a pevnou fází 
Dostupné fyzikální modely a jejich kombinace dovolují řešit téměř všechny 
problémy v průmyslu: od proudění vzduchu přes křídla letadel ke spalování uhlí 
v pecích, od probublávaných kolon k simulaci toků na ropných plošinách, od toku krve 
cévami k simulacím chlazení elektronických součástek. V případě multifyzikálních 
simulací jsou výsledky jedné simulace použity jako vstupní data simulace druhé [19]. 
ANSYS Fluent je rozšířený po celém světě. Společnosti využívají software 
k simulacím v návrhové a optimalizační fázi vývoje výrobku, nebo ke kontrole již 
navržených produktů. Pokročilé technologie ANSYS umožňují [19]: 
 Rychlou stavbu modelu 
 Efektivní tvorbu výpočetní sítě 
 Provedení výpočtu s přesnými výsledky 
Čas, potřebný pro výpočet simulace, je možný zkrátit využitím paralelizace úloh 
na více procesorech nebo jádrech. Software umožňuje implementaci nových modelů, 
které jsou navrženy uživatelem. Interaktivní nastavení řešiče, vlastní řešení 
a vyhodnocování výsledků v programu ANSYS Fluent usnadňuje možnost kdykoli 
pozastavit výpočet, analyzovat výsledky, změnit nebo zkorigovat nastavení 
a pokračovat ve výpočtu [19]. 
Platforma ANSYS Workbench je prostředí, které sdružuje široké spektrum 
pokročilých technologií použitých v simulačních programech od společnosti ANSYS. 
Platforma dovoluje sdílení dat a výsledků mezi simulačními programy a usnadňuje tak 
práci s multifyzikálními simulacemi [19].   
ANSYS DesignModeler je program, který se používá pro tvorbu a úpravu CAD 
modelů. ANSYS Meshing je program pro vytváření a modifikaci výpočetních sítí 
modelů [19]. 
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ANSYS CFD-Post je program pro zpracování a porovnání výsledků z CFD 
řešičů. Program obsahuje veškeré potřebné nástroje pro vizualizaci a analýzu výsledků 
dynamiky tekutin. Vizualizace je realizována formou kontur a vektorů. CFD-Post 
umožňuje tvorbu vyhodnocovacích šablon. Vyhodnocovací šablony se používají pro 
vyhodnocování stejných nebo obdobných úloh (obdobné úlohy se mohou lišit 
v  geometrii modelu, hustotě výpočetní sítě, okrajových podmínkách atd.) [19]. 
V současnosti je ANSYS Fluent nejvyužívanějším softwarem pro CFD 
simulace [19].  
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3 Základní rovnice přenosu hmoty, hybnosti 
a energie 
V oblasti dynamiky tekutin je stěžejní zákon zachování hmotnosti a hybnosti, 
v termodynamice pak ještě zákon zachování energie [20]. 
3.1 Rovnice kontinuity 
Rovnice kontinuity formuluje zákon zachování hmoty (hmotnosti) v oblasti 
mechaniky tekutin. Jedna z možných definic: Pro elementární objem, kterým proudí 
tekutina, musí být hmotnost tekutiny konstantní (m = konstantní) a tedy i celková 
změna hmotnosti nulová (dm = 0).  Rovnice kontinuity v diferenciálním vektorovém 





+ 𝛻 · ?⃗? = 0  (2) 
, kde ρ je hustota kapaliny, 𝛻 operátor nabla a ?⃗?  vektor rychlosti kapaliny. Při ustáleném 
proudění se veličiny nemění v čase, proto Dρ / Dt = 0 a rovnice (2) přechází do tvaru 
[20]: 
𝛻 · (𝑢⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝜌) = 0  (3) 
 V případě ustáleného proudění nestlačitelné tekutiny (ρ = konstantě) je rovnice 
kontinuity vyjádřena vztahem ve vektorovém tvaru [20]: 
𝛻 · ?⃗? = 0  (4) 
3.2 Navierova-Stokesova rovnice 
Navierovy-Stokesovy rovnice (N-S rovnice) představují základní vztah 
používaný pro popis proudění tekutin (N-S rovnice vyjadřují zákon zachování 
hybnosti). N-S rovnice aplikují druhý Newtonův pohybový zákon – zákon síly [20], 
[23], [24].  



















𝜕𝑥𝑘𝜕𝑥𝑘⏟    
4





Fyzikální význam jednotlivých složek N – S rovnice (5) [20]: 
1. Proměnnost proudového pole v čase 
2. Charakterizuje konvekci 
3. Gradient tlaku 
4. Vliv vazkosti 






+ (?⃗? ∙ 𝛻) · ?⃗? = −
1
𝜌
𝛻𝑝 + 𝑣𝛻2?⃗?   (6) 
, kde ?⃗?  je vektor rychlosti kapaliny, 𝛻 operátor nabla, ρ hustota kapaliny, 
p modifikovaný tlak a v součinitel kinematické vazkosti. Modifikovaný tlak p je 
definován vztahem [20]: 
𝑝 = 𝑃 + 𝜌𝛹  (7) 
, kde P je tlak a 𝛹 gravitační potenciál. Součinitel kinematické vazkosti v je definován 




  (8) 
3.2.1 Vlastnosti Navier-Stokesových rovnic 
Navier-Stokesovy rovnice jsou parciální nelineární diferenciální rovnice druhého 
řádu. Matematická teorie poskytuje velmi málo informací o vlastnostech N – S rovnic 
[20]. 




Nelineárnost a nelokálnost N-S rovnic znemožňují jejich integraci – neexistuje 





3.3 Rovnice energie 
Rovnice energie (9) vyjadřuje zákon zachování energie. Rovnice energie je 




(𝜌𝐸)⏟    
1
+ 𝛻(?⃗? (𝜌𝐸 + 𝑝))⏟       
2
= 𝛻 (𝜆𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇⏟    
3
− ∑ ℎ𝑖 ∙ 𝐽 𝑖𝑖⏟    
4




  (9) 
, kde ρ je hustota kapaliny, E celková měrná energie, 𝛻 operátor nabla, ?⃗?   vektor 
rychlosti kapaliny, p tlak kapaliny, λeff součinitel efektivní vodivosti, T termodynamická 
teplota, hi měrná entalpie složky i, 𝐽𝑖⃗  difúzní složka i, τeff tenzor efektivního tření a Sh 
Strouhalovo číslo. Strouhalovo číslo specifikuje dynamiku obtékání, tj. frekvenci 
odtrhávání vírů. Celková měrná energie E je definována jako součet vnitřní a kinetické 
(mechanické) energie (10) [23], [25]: 
𝐸 = 𝑈 +
1
2
?⃗? ∙ ?⃗?   (10) 
Vnitřní energie U je definována vztahem [23], [25]: 
𝑈 = ℎ −
𝑝
𝜌
  (11) 
, kde h je entalpie. Entalpie vyjadřuje energii uloženou v termodynamickém systému. 
Součinitel efektivní vodivosti λeff  je dán součtem tepelné (λ) a turbulentní tepelné (λt) 
vodivosti [23], [25]:  
𝜆𝑒𝑓𝑓 = 𝜆 + 𝜆𝑡  (12) 
Význam jednotlivých složek v rovnici (9) [23], [25]: 
1. Akumulace energie 
2. Vtok-výtok 
3. Složka vodivosti 
4. Difúze energie 
5. Tření (Viskózní ztráty) (Teplo vznikající v důsledku tření) 








4 Diskretizace, Metoda konečných objemů 
a Interpolační schémata 
4.1 Diskretizace 
Podstatou diskretizace je rozdělení výpočetní oblasti na konečný počet prvků 
(Metoda konečných prvků), nebo objemů (Metoda konečných objemů) pomocí 
výpočetní sítě. Příklad diskretizace na konečný počet objemů je na Obr. 30 [22]. 
Diskretizací je nahrazováno spojitého prostředí (kontinuum) systémem 
diskrétních bodů. V diskrétních bodech se soustředí fyzikální parametry popisující stav 
či vlastnosti příslušného místa kontinua. Parciální diferenciální rovnice, které popisují 
spojité prostředí, jsou diskretizací převedeny na diferenciální, případně algebraické 
rovnice [22]. 
4.2 Metoda konečných objemů 
Metoda konečných objemů (Finite Volume Method) se využívá při výpočtech 
v oblasti proudění tekutin a přestupu tepla. Metoda pracuje způsobem, že řešená oblast 
je rozdělena na konečný počet objemů a následný výpočet probíhá přes stěny těchto 
objemů (Obr. 31). Metoda konečných objemů je využívána softwarem ANSYS Fluent 
[22]. 
Obr. 31.: Výpočetní síť [22]. 
Obr. 30.: Diskretizace na konečný počet objemů [22]. 
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Jednotlivé prostorové prvky (objemy) se nepřekrývají. Dříve se vytvářela 
strukturovaná síť. Strukturovaná síť je vytvořena z konečných objemů kvádrů 
(šestistěnů). Současným trendem je tzv. nestrukturovaná síť, kde konečné objemy mají 
tvar 3D kvádru, čtyřstěnu, prizmatického a pyramidového prvku. Prvky využívané 
v metodě konečných objemů jsou zobrazeny na Obr. 32 [22]. 
Výpočet probíhá po cyklech, které označujeme jako iterace. Hodnoty 
nastavených okrajových podmínek působí na okolní buňky sítě a v celém objemu 
probíhá pod tímto vlivem změna. Výpočet probíhá podle definovaných rovnic. Na konci 
každého výpočtu se kontroluje konvergence. Výpočetní cyklus se opakuje do momentu, 
kdy dojde k ustálení sledovaných hodnot. Schéma iteračního cyklu je uvedeno na Obr. 
33 [22]. 
Obr. 32.: Prvky používané v metodě konečných objemů [22]. 
Obr. 33.: Schéma iteračního cyklu [22].  
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4.3 Interpolační schémata 
ANSYS Fluent ukládá složky rychlosti a skalární veličiny v geometrických 
středech konečných objemů. Pro výpočtový proces je nezbytné, aby hodnoty těchto 
veličin byly na hranicích konečných objemů. Hodnoty na hranicích konečných objemů 
jsou získávány interpolací. Uživatel může zvolit z několika interpolačních schémat 
(Obr. 34) [22], [23]: 
 Protiproudá interpolace 1. řádu (First-order upwind) – Je uvažován 
předpoklad, že hodnota ϕ na stěně je rovna hodnotě v centru buňky 
nacházející se vlevo (Proti směru proudu). 
 Protiproudá interpolace 2. řádu (Second-order upwind) – Hodnota ϕ na stěně 
buňky je určena z hodnot v centrech dvou buněk nacházejících se vlevo 
(Proti směru proudu). 
 Centrální diference (Central differencing) – Hodnota ϕ na stěně buňky je 
určena pomocí lineární interpolace mezi hodnotami sousedních buněk. 
Použití pro krátkodobé výpočty s dostatečně jemnou výpočetní sítí. 
 Protiproudá kvadratická interpolace (QUICK) – Hodnota ϕ na stěně buňky je 
určena pomocí kvadratické křivky. Kvadratická křivka je aproximována ze 
dvou uzlů ležící proti proudu (upstream) a jednoho uzlu, který leží po proudu 
(downstream). Tato interpolace je velmi přesná. V případě velkých gradientů 
mohou být problémy se stabilitou. 
Interpolační schémata vyšších řádů jsou přesnější, ale výpočtový proces je 
časově náročnější a méně stabilní. Při velkých změnách tlaků a průtoků je vhodné začít 
výpočet interpolačním schématem nižšího řádu (Protiproudá interpolace 1. řádu) a po 
cca 100 iteracích využít interpolační schéma vyššího řádu (Protiproudá interpolace 
2. řádu) [22], [23]. 
Obr. 34.: Interpolační schémata [22]. 
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5 ANSYS Fluent - Metody řešení úlohy 
ANSYS Fluent umožňuje zvolit jednu ze dvou numerických metod [22] [26]: 
 Pressure-based solver 
 Density-based solver 
5.1 Pressure-Based solver 
Pressure-Based solver využívá algoritmus, který se řadí do projekčních metod. 
Algoritmus vypočítá tlak (korekce tlaku) z rovnic kontinuity a hybnosti. Na základě 
výsledků tlaku je korigována rychlost tak, aby byla dosažena podmínka zachování 
hmotnosti (kontinuity) [22]. 
Metoda Pressure-based solver byla původně určena pro řešení úloh s nízkou 
rychlostí nestlačitelné tekutiny [22]. 
5.1.1 Pressure-Based sekvenční algoritmus 
Pressure-Based solver používá algoritmus, kde jsou rovnice řešeny sekvenčně 
(navzájem od sebe odděleny). Vzhledem k tomu, že rovnice jsou nelineární a závislé, 
výpočet se musí provádět opakovaně (v iteračních cyklech), dokud nejsou splněny 
konvergenční kritéria [26]. 
V sekvenčním algoritmu jsou rovnice pro výsledné proměnné (u, v, w, p ,T, k, ε) 
řešeny jedna po druhé → sekvenčně. Algoritmus efektivně využívá paměť, neboť 
v každý časový okamžik je v paměti uložena pouze jedna diskretizovaná rovnice. 
Nevýhodou sekvenčního algoritmu je pomalá konvergence řešení [26]. 
V sekvenčním algoritmu se každá iterace skládá z několika kroků ilustrovaných 
na Obr. 35 [26]: 
1. Aktualizace vlastností tekutiny (např.: hustota, viskozita, specifické teplo), 
včetně turbulentní vazkosti na základě současného řešení. 
2. Řešení rovnic hybnosti, pomocí aktualizovaných hodnot tlaku 
a hmotnostních toků. Rovnice jsou řešeny sekvenčně. 
3. Řešení rovnice korekce tlaku pomocí získaného pole rychlosti 
a hmotnostního toku. 
4. Oprava hmotnostního toku, tlaku a pole rychlosti pomocí rovnice korekce 
tlaku, která byla získána v kroku 3. 
5. Řešení rovnic pro ostatní skaláry (turbulentní veličiny, energie, intenzita 
záření a další rovnice). 
6. Aktualizace zdrojových podmínek. 
7. Kontrola konvergence rovnic 
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Mezi sekvenční algoritmy patří [22]: 
 SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) – jedná se 
o konzervativní metodu, která používá vazbu mezi korekcemi rychlosti 
a tlaku. 
 SIMPLEC (SIMPLE-Consistent) – jedná se o modifikovaný algoritmus 
SIMPLE. Využívá se při řešení nekomplikovaných problémů (příkladem 
může být čistě laminární proudění). 
 PISO (Pressure-Implicit with Splitting Operators) – řadí se do skupiny 
SIMPLE algoritmů. Metoda je založena na vyšším stupni aproximací mezi 
korekcemi tlaku a rychlosti 
 FSM (Fractional Step Method) – metoda rozděleného kroku. Tato metoda je 
výpočtově méně náročná než PISO. Metoda je určena pouze pro časově 





Obr. 35.: Pressure-Based sekvenční algoritmus [26]. 
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5.1.2 Pressure-Based sdružený algoritmus 
Pressure-Based sdružený algoritmus řeší souběžně systém rovnic, který zahrnuje 
rovnice hybnosti a tlaku na základě schématu Pressure-Based sekvenčního algoritmu 
(Obr. 35) – kroky 2. a 3. ze sekvenčního algoritmu jsou nahrazeny jedním (Obr. 36). 
Zbývající rovnice jsou řešeny odděleně stejně jako u sekvenčního algoritmu [26]. 
Vzhledem k tomu, že rovnice hybnosti a kontinuity jsou řešeny sdruženě, 
rychlost konvergence řešení je výrazně vyšší než u sekvenčního algoritmu. Nevýhodou 
oproti sekvenčnímu algoritmu je 1,5 až 2 násobně větší náročnost na paměť. Do paměti 
je ukládán diskrétní systém rovnic hybnosti a systém rovnic řešený schématem na Obr. 
35, kde je prováděn výpočet rychlosti a tlakových polí [26]. 
Sdružený algoritmus je použitelný při přechodových stavech, kdy je výpočtová 
síť příliš hrubá, je použit vysoký časový krok nebo dochází k velkým změnám rychlosti 
(0,3 mach) a tlaku. Mezi sdružené algoritmy patří COUPLED [22]. 
Obr. 36.: Pressure-Based sdružený algoritmus [26]. 
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5.2 Density-Based solver 
Density-Based solver řeší rovnice kontinuity, hybnosti, energie a dalších 
proměnných současně. Rovnice pro ostatní skaláry jsou vyřešeny následně a odděleně. 
Podobně jako u algoritmu Pressure-Based solver musí být proveden určitý počet 
iteračních cyklů, aby byly splněny konvergenční kritéria. Každá iterace se skládá 
z těchto kroků (Obr. 37) [26]: 
1. Aktualizace vlastností tekutiny na základě výsledků aktuálního řešení. 
V případě, že výpočet právě začíná, budou vlastnosti tekutiny aktualizovány 
na základě inicializovaného řešení. 
2. Simultánní řešení rovnic kontinuity, hybnosti, energie a dalších proměnných. 
3. Řešení turbulence a ostatních skalárních rovnic pomocí aktualizovaných 
hodnot ostatních proměnných. 
4. Kontrola konvergence souboru rovnic. 
Density-based solver používá dva přístupy linearizace rovnic [22]: 
 Implicitní – Neznámé hodnoty jsou stanoveny z existujících i neznámých 
hodnot sousedních buněk. Každá neznámá se objevuje ve více rovnicích 
v soustavě. Rovnice jsou řešeny současně. Implicitní přístup je náročný, 
přesnější a vhodný pro vyšší časové nároky.   
 Explicitní – Neznámé hodnoty jsou stanoveny z existujících hodnot. Každá 
neznámá se objevuje pouze v jedné rovnici soustavy. Rovnice jsou řešeny 
jedna po druhé. Explicitní přístup je jednoduchý, méně přesný a někdy 
nestabilní. 
Metoda Density-based solver byla původně určena pro řešení úloh s vysokou 
rychlostí stlačitelné tekutiny [22].  
Obr. 37.: Algoritmus Density-Based solveru [26]. 
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6 Turbulence 
Proudění skutečných kapalin můžeme klasifikovat na laminární a turbulentní 
proudění. V případě ustáleného laminárního proudění se částice pohybují po paralelních 
drahách (trajektoriích), jednotlivé vrstvy se navzájem nemísí. Pro turbulentní proudění 
je typické, že trajektorie částic jsou nepravidelné a nastává intenzivní promíchávání 
proudící tekutiny. Během promíchávání tekutiny dochází k výměně kinetické energie 
mezi částicemi a rychlosti částic se tak po průřezu vyrovnávají. Při přemístění částic 
dochází také ke změně hybnosti, což způsobuje nárůst odporu proti proudění [20], [23], 
[24]. 
Laminární a turbulentní proudění se odlišují rychlostním profilem a velikostí 
hydraulických ztrát. Rychlostní profil u laminárního proudění má tvar rotačního 
paraboloidu, zatímco u turbulentního proudění se více podobá obdélníku. Rychlostní 
profily pro proudění v potrubí jsou uvedeny na Obr. 38 [24]. 
Hydraulický odpor je u laminárního proudění lineárně závislý na rychlosti, 
u turbulentního proudění je závislí na kvadrátu rychlosti (Obr. 39). Přechod laminárního 
proudění v turbulentní nastává při překročení kritické rychlosti tekutiny uk [24]. 
Obr. 38.: Rychlostní profily pro proudění v potrubí [24]. 
Obr. 39.: Závislost tlakových ztrát na rychlosti tekutiny [24]. 
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Pro rozlišení laminárního proudění od turbulentního (uvažováno je proudění 
v trubici) je používáno Reynoldsovo číslo. Reynoldsovo číslo je bezrozměrná veličina, 
která dává do souvislosti setrvačné síly a viskozitu (tedy odpor prostředí v důsledku 




  (13) 
, kde U je hodnota rychlosti proudění v trubici, d průměr trubice a v kinematická 
viskozita. Pro velké hodnoty Re je proudění turbulentní, pro nízké hodnoty je proudění 
laminární. Pokud se Re blíží k nekonečnu, jedná se o proudění potenciálové [20], [22]. 
Jak lze vidět na Obr. 40, turbulentní proudění se sestává z různě velkých 
prostorových struktur. Tyto prostorové struktury označujeme jako „eddies“ (Turbulentní 
víry). Velké víry obsahující energii se postupně rozpadají na menší víry. Tento proces 
se kaskádovitě opakuje a je ukončen disipací kinetické energie nejmenších vírů na teplo. 




  (14) 
, kde U označuje rychlost proudění tekutiny v trubce a d průměr trubky.  
Obr. 40.: Vírové struktury [25]. 
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6.1 Matematické modelování turbulentního proudění 
V současnosti není možné popsat vznik a chování turbulentních vírů přesně, 
proto je využíváno numerických simulací s určitým zjednodušením. Existují tři základní 
přístupy numerických simulací (Obr. 41) [22], [25], [27]: 
 Metoda přímé simulace (Direct Numerical Simulation - DNS) – Rovnice 
kontinuity na N-S rovnice jsou řešeny přímou numerickou simulací. Metoda 
používá velmi jemnou výpočetní sít. Nároky na výpočetní výkon jsou velmi 
vysoké. Velikost buněk je odhadována na základě velikosti nejmenších vírů, 
které disipují na teplo. Počet buněk prudce narůstá s velikostí Reynoldsova 
čísla. Výsledky získané ze správně provedené DNS jsou považovány za 
ekvivalentní k výsledkům experimentům.    
 Metoda velkých vírů (Large Eddy Simulation - LES) – Metoda je založena 
modelování velkých vírů, které lze zachytit sítí. Následně jsou tyto víry 
řešeny metodou přímé simulace. Malé víry se na transportních jevech 
podílejí málo, ale jejich prostřednictvím dochází k disipaci kinetické 
turbulentní energie v důsledku viskozity na teplo. Malé víry jsou 
parametrizovány a odstraněny pomocí filtrace turbulentního pole. 
 Metoda časového středování (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations – 
RANS) – Tato metoda je nejčastěji používaná a dostačující pro většinu 
inženýrských úloh. Používá se metody časového středování veličin 
turbulentního proudění a základních N-S rovnic. Metody RANS modelují 
všechny velikosti turbulentních vírů. 
Obr. 41.: Schéma modelů turbulence [25]. 
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6.1.1 Reynoldsovy rovnice 
Reynoldsovy rovnice popisují turbulentní proudové pole pomocí 
pravděpodobnostně statistického přístupu [20].  
Podle Reynoldse lze pole rychlostí ?⃗?  = (x, t) rozložit na časově středovanou 
složku  ?⃗?  (𝑥, 𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ a fluktuaci 𝑢,⃗⃗⃗   (𝑥, 𝑡) (popsaný postup je označován jako „Reynoldsův 
rozklad“) [20]: 
 ?⃗? (𝑥, 𝑡) = ?⃗?  (𝑥, 𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑢,⃗⃗⃗   (𝑥, 𝑡) (15) 
Reynoldsův rozklad lze aplikovat i na tlak a ostatní veličiny. Reynoldsovy rovnice (16) 
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]  (17) 
V hranaté závorce rovnice (17) máme součet tří členů, které můžeme interpretovat jako 
napětí [20]: 
1. Člen představující napětí způsobené středním tlakem 
2. Tenzor středního vazkého napětí 
3. Tenzor napětí, jehož vznik souvisí s fluktuacemi rychlosti (označováno jako 
„tenzor Reynoldsových napětí“) 
Reynoldsova napětí představují sílu na jednotku plochy spojenou s přenosem 
hybnosti fluktuačním rychlostním polem. V případě nevířivého proudění nemají 
Reynoldsova napětí žádný vliv na střední pole rychlostí.  
Statistický popis proudového pole je proveden soustavou tří Reynoldsových 
rovnic a rovnicí kontinuity, celkem tedy 4 rovnice. Neznámých proměnných je celkem 
10: 3 složky střední rychlosti, střední tlak a 6 nezávislých složek Reynoldsových napětí. 
Systém Reynoldsových rovnic je nedostatečně určený (neuzavřený), což způsobuje 
problémy při jejich řešení [20]. 
6.1.2 Boussinesquova hypotéza 
Pro modelování Reynoldsových napětí je využívána Hypotéza turbulentní 
vazkosti, kterou zavedl Boussinesq. Podle této hypotézy je napětí v tekutině úměrné 
střední rychlosti deformace částice tekutiny. Konstantou úměrnosti je zde turbulentní 


















)]  (18) 
, kde veff je efektivní součinitel vazkosti a ?̅? modifikovaný střední tlak [20]. ?̅? je 
definován vztahem [20]:  
?̅? = ?̅?+ (2
3
)𝜌𝑘  (19) 
Efektivní součinitel vazkosti je vyjádřen jako součet kinematické a turbulentní vazkosti 
[20]: 
𝑣𝑒𝑓𝑓(𝑥, 𝑡) = 𝑣 + 𝑣𝑡𝑢𝑟𝑏(𝑥, 𝑡) (20) 
Turbulentní vazkost vturb je vázána s typickou hodnotou rychlosti U a velikostí 
největších turbulentních vírů L vztahem [20]: 
𝑣𝑡𝑢𝑟𝑏 ∽ 𝑈 ∙ 𝐿 (21) 
Výhodou Bussinesquovy hypotézy jsou nízké výpočetní nároky pro stanovení 
turbulentní vazkosti vturb. Nevýhodou Bussinesquovy hypotézy je, že předpokládá, že 
turbulentní vazkost je izotropní skalární veličina, což není vždy pravda. Tato hypotéza 
je dobře splněna pouze pro proudění s jedním dominantním turbulentním napětím [27]. 
Přehled modelů turbulence, kde je použita Bussinesquova hypotéza, je uveden 
na Obr. 41. 
6.2 Statistické modely turbulence 
V případě laminárního proudění je systém pohybových rovnic uzavřen, je 
využívána metoda přímé simulace. Pro turbulentní proudění je systém nedostatečně 
určený (neznámých proměnných je více než rovnic) a je proto nutné vytvořit soubor 
přídavných rovnic a empirických vztahů, které jsou označovány jako modely 
turbulence. Přehled modelů turbulence je uveden na Obr. 41. Volba modelů turbulence 
v prostředí ANSYS Fluent je na Obr. 42 [22], [25]. 
Obr. 42.: Volba modelů turbulence v programovém prostředí ANSYS Fluent [22]. 
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6.2.1 Nularovnicový model (Model směšovací délky) 
Rozložení turbulentní vazkosti je zde závislé na střední hodnotě rychlosti 
?̅? a směšovací délce lm [22], [25]: 
𝑣𝑡𝑢𝑟𝑏 = 𝑓(?̅?, 𝑙𝑚) (22) 
Pro zjednodušení se předpokládá lokální rovnováha mezi produkcí turbulentní kinetické 
energie a rychlostí disipace.  Předpoklad rovnováhy zabezpečuje bezztrátový transport 
turbulence. Nularovnicový model je vhodný pro modelování proudění ve smykové 
vrstvě [22], [25].  
6.2.2 Jednorovnicový model 
Model již zahrnuje diferenciální transportní rovnici, a proto postihuje transport 
turbulentních parametrů. Turbulentní vazkost je funkcí turbulentní kinetické energie 
k a délkového měřítka l [22], [25]: 
𝑣𝑡𝑢𝑟𝑏 = 𝑓(𝑘, 𝑙) (23) 
Model je vhodný pro případy, kde je možné reálně popsat rozložení délkového měřítka. 
U složitějších případů, kde nelze definovat délková měřítku s dostatečnou přesností, je 
nutné použít dvourovnicový model turbulence [22].  
Mezi jednorovnicový model dostupný v programu ANSYS Fluent patří 
Spalart-Allmaras. Tento model byl speciálně navržen pro letecké aplikace, kde se řeší 
obtékaní stěn [27].  
6.2.3 Dvourovnicové modely 
Mezi dvourovnicové modely patří [22], [25]:  
 k-ε 
o Standart k-ε 
o RNG k-ε 
o Realizable k-ε 
 k-ω 
o Standart k-ω 
o SST k-ω (Shear-Stress Transport k-ω model) 
Všechny modely, které jsou založeny na rovnicích k-ε, dobře počítají plně 
rozvinuté turbulentní proudění volného proudu, ale v blízkost  pevných stěn se přesnost 
modelů snižuje [22]. 
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6.2.3.1 Standart k-ε model 
V modelu k-ε se využívá Boussinesquovy hypotézy o vírové viskozitě. 
Turbulentní vazkost je určena pomocí dvou transportních rovnic – pro turbulentní 
kinetickou energii k a pro rychlost disipace ε [22], [25]: 
𝑣𝑡𝑢𝑟𝑏 = 𝑓(𝑘, 𝜀) (24) 
Tento model je vhodný pro úlohy s vysokým Reynoldsovým číslem (Re  ≥ 200000), 
avšak praktické experimenty prokázaly, že je nevyhovující pro případy obtékání 
křivočarých těles [22]. 
6.2.3.2 RNG k-ε model 
Model RNG k-ε je odvozen z klasického modelu k-ε. Využívá se zde 
matematického postupu normalizačních grup (RNG). Model je vhodný pro řešení úloh, 
kde se vyskytují rozsáhlé oblasti se zavířením a proudění zde může být až laminární 
[22], [25]. 
6.2.3.3 Realizable k-ε model 
Model Realizable k-ε je nejnovější z dvourovnicových modelů k-ε. Oproti 
modelu Standart k-ε je zde jinak definována turbulentní vazkost vturb a modifikována 
transportní rovnice pro rychlost disipace ε. Provedené studie ukazují, že model 
Realizable dosahuje nejvyššího výkonu ze všech dvourovnicových modelů k-ε [27]. 
6.2.3.4 Standart k-ω model 
Model k-ω je charakteristický tím, že rychlost disipace ε je nahrazena 





Model je vhodný pro úlohy s nízkým Reynoldsovým číslem (Re ≤ 200000) 
a přechodovými režimy proudění, kde není plně vyvinutá turbulence. Nevýhodou je 
velká citlivost na podmínky ve volné proudu. Model dosahuje nejvyšší přesnosti 
výpočtu v blízkosti stěn, naopak je tomu ve volném proudu [22]. 
6.2.3.5 SST k-ω model 
SST (Shear Stres Transport) je hybridní dvourovnicový model, který kombinuje 
výhody modelů k-ε a k-ω. V blízkosti stěny funguje SST jako model k-ω a ve volném 
proudu jako k-ε. SST je vhodný pro úlohy s nízkým Reynoldsovým číslem (Re ≤ 5000). 
Model je uplatňován zejména u lopatkových strojů, v ostatních aplikacích je přesnost 
modelu průměrná [22]. 
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6.2.4 Vícerovnicové modely 
6.2.4.1 Model RSM 
Model RSM (Reynoldsův napěťový model) nevyužívá Boussinesquovy 
hypotézy, ale zahrnuje výpočet šesti nezávislých Reynoldsových napětí pomocí systému 
šesti diferenciálních transportních rovnic. Celkem je v modelu řešeno dvanáct rovnic: 
Rovnice kontinuity, energie, disipace, tři středované N-S rovnice a šest rovnic 
Reynoldsových napětí. Velký počet řešených rovnic a nízká konvergence způsobují, že 
model RSM má vysoké výpočetní nároky [22], [27].  
Oproti modelům založených na Bussinesquově hypotéze nepřináší model RSM 
zvýšení přesnosti. Největší uplatnění nachází model při řešení úloh, kde převažují rotace 
a víry [22], [27]. 
6.2.4.2 Ostatní vícerovnicové modely: 
Mezi vícerovnicové modely, které jsou dostupné v programu ANSYS Fluent 
(Obr. 42), dále patří [22], [27]: 
 Transition k-kl-ω – jedná se o třírovnicový model, který se používá pro 
prognózu vývoje mezní vrstvy a jejího přechodu z laminárního do 
turbulentního proudění. 
 Transition SST  - jedná se o čtyřrovnicový model, který spojuje model 
SST k-ω s dalšími dvěma rovnicemi. Model se používá pro prognózu 
přechodového proudění.  
 Scale-Adaptive Simulation (SAS) – model je založen na von Kármánově 
délkovém měřítku. SAS na základě informací získaných díky délkovému 
měřítku dynamicky přizpůsobuje řešené struktury v simulaci.  
 Detached Eddy Simulation (DES) – je hybridní model, který kombinuje 
výhody metody RANS a LES. Model DES aplikuje metodu RANS 
v blízkosti stěn a v turbulentních oblastech ji nahrazuje metodou LES. Model 
je vhodný pro proudění okolo překážek, například obtékání křídla 
s odtrhávajícími se víry. 
 Large Eddy Simulation (LES) – patří do skupiny modelů Scale Resolving 
Simulation (SRS). Model LES je založen na řešení velkých vírů jako 
prostorově a časově závislých útvarů, které lze zachytit výpočetní sítí. Malé 
víry jsou odfiltrovány. Model je vhodný pro typ proudění jako tornáda. 
6.2.5 Volby Inviscid a Laminar 
Mimo výše popsaných modelů je ve Fluentu  možnost volby Inviscid a Laminar. 
Inviscid se využívá například u velmi nízkých tlaků, kde lze viskózní síly zanedbat. 
Laminar se použije pro případy laminárního proudění se zanedbatelnou viskozitou [22].  
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6.2.6 Stěnová funkce 
Stěny výrazně ovlivňují turbulentní proudění. V blízkosti stěny dochází 
k prudkým změnám rychlosti. Důsledkem prudkých změn rychlosti je značná generace 
kinetické energie turbulence → stěny se tak stávají hlavním zdrojem vírů a turbulence. 
Správné modelování proudění v blízkosti stěn ovlivňuje numerického řešení v celé 
oblasti. Oblast u stěny je označována jako mezní vrstva. Mezní vrstvu lze rozdělit na 
tři části [22], [27]: 
 Viskózní podvrstva – nachází se bezprostředně u stěny, proudění je zde 
téměř laminární. Majoritní vliv na přenos hmotnosti, hybnosti a tepla má 
molekulová viskozita. 
 Přechodová vrstva – nachází se mezi viskózní a plně turbulentní vrstvou. 
Zde se stejnou měrou uplatňuje vliv molekulové viskozity a turbulence. 
 Plně turbulentní vrstva – tvoří vnější část mezní vrstvy. Turbulence má 
dominantní vliv na přenos hmotnosti, hybnosti a tepla.     
Pro modelování proudění v blízkosti stěny se využívají dva přístupy (Obr. 
43) [27]: 
 Stěnové funkce (Wall functions) – představují soubor poloempirických 
vztahů a funkcí, které pro řešenou proměnnou přemostí vzdálenost mezi 
stěnou a buňkou v blízkosti stěny. Při využití stěnových funkcí nejsou řešeny 
části mezní vrstvy, které jsou ovlivněny molární viskozitou. Výhodou 
stěnových funkcí jsou nízké nároky na jemnost výpočetní sítě v blízkosti 
stěny a proto nižší nárok na výpočet. Stěnové funkce se dělí na: 
o Standardní stěnové funkce (Standard Wall Functions) 
o Škálovatelné stěnové funkce (Scalable Wall  Functions) 
o Nerovnovážné stěnové funkce (Non-Equilibrium Wall Functions) 
o Pokročilé stěnové funkce (Enhanced Wall Treatment) 
 Podrobné modelování proudění u stěny (Near-wall modelling) – zde jsou 
modely turbulence modifikovány tak, aby bylo možné řešit všechny části 
mezní vrstvy. Celý prostor je rozdělen na oblast, kde se projevuje vliv 
molekulové viskozity a na turbulentní oblast. Hranice mezi oblastmi je 
určena pomocí Reynoldsova čísla. Oproti stěnovým funkcím jsou zde vyšší 
nároky na jemnost výpočetní sítě. Near-wall modelling je doporučeno 
používat při proudění s nízkým Reynoldsovým číslem. 
 
 
Obr. 43.: Přístupy v modelování proudění v blízkosti stěny [27]. 
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7 Srážky molekul, střední volná dráha a rozptyl 
elektronů 
V kapitole jsou uvedeny informace, které popisují problematiku interakce mezi 
molekulami pracovního plynu s elektrony. Tyto informace budou využity při 
vyhodnocování výsledků numerických simulací a při výběru nejvhodnější koncepce 
systému. 
7.1 Srážky molekul 
Srážka je definována jako jakýkoliv dotek molekul. Na základě zjednodušené 
představy mají molekuly tvar koule o průměru d – tzv. efektivní srážkový průměr. 
Pouze vybraná molekula je v pohybu, ostatní molekuly se nepohybují. Za jednotku času 
urazí molekula dráhu ?̅? a přitom se srazí se všemi molekulami, které budou ve válci 
o výšce ?̅? a poloměru d. Popsaná situace je ilustrována na Obr. 44 [1]. 
Frekvence srážek jedné molekuly s ostatními molekulami stejného druhu za jednotku 





   [𝑠−1]   (26) 
, kde ?̅? je střední aritmetická rychlost [1]. 
Nyní bude uvažována situace, kdy jsou všechny molekuly v pohybu. V takovém 
případě je nutné nahradit střední aritmetickou rychlost za vzájemnou střední rychlost 




  (27) 
, kde µ je redukovaná hmotnost částic A a B. V případě dvou stejných částic se zápis 
(27) zjednoduší [1]: 





√2 = ?̅?√2  (28) 
Frekvence srážek jedné molekuly s ostatními molekulami stejného druhu za jednotku 
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    [𝑚−3𝑠−1]   (30) 
Vzájemné srážky molekul A s ostatními molekulami B, ke kterým dojde za jednotku 

















?̅?𝐴𝐵     [𝑚
−3𝑠−1]   (31) 
7.2 Střední volná dráha 
Střední volná dráha 𝑙 ̅ je definována jako průměrná dráha, kterou částice uletí 









  (32) 
Ze vztahu (32) je patrné, že střední volná dráha je nepřímo úměrná počtu částic 
v jednotce objemu – tedy tlaku plynu. Dalším poznatkem je, že střední volná dráha je 
nezávislá na teplotě [1]. 
Zásadním poznatkem je, že závislost tlaku na pravděpodobnosti počtu srážek 
primárních elektronů s molekulami pracovního plynu je lineární. Mezi základní kritéria 
při výběru nejoptimálnější koncepce komory vzorku lze uvažovat aritmetický průměr 
tlaků čerpaného média změřený na dráze primárního svazku [1]. 
7.3 Rozptyl elektronů 
Požadavkem kladeným na enviromentální rastrovací elektronové mikroskopy je 
vytvoření takových podmínek pozorování, kdy většina primárních elektronů zůstane 
i po průchodu prostředí s vyšším tlakem v původní stopě. Nedodržení tohoto požadavku 
má za následek zhoršení rozlišovací schopnosti mikroskopu [1]. 
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V prostředí s vyšším tlakem plynu dochází k častým srážkám PE s molekulami 
plynu a přitom PE ztrácejí kinetickou energii a mění svou trajektorii. Důsledkem srážek 
je rozptyl primárního svazku [1]. 
K rozptylu primárního svazku dochází zpravidla ve dvou oblastech: 
v diferenciálně čerpané komoře a v komoře se vzorkem. Obě oblasti jsou navzájem 
odděleny tlak omezující clonou PLA1.  
Vzdálenost H mezi vzorkem a tlak omezující clonou PLA1 je nutné co nejvíce 
minimalizovat, protože na tomto úseku dochází k nejvýznamnějšímu rozptylu 
primárního svazku. Vzdálenost L mezi tlak omezujícími clonami PLA2 a PLA1 je 
pevně určena konstrukcí mikroskopu. Průchod primárního svazku oběma oblastmi je 
naznačen na Obr. 45. Úhly α a β charakterizují rozptyl primárního svazku v daných 
oblastech [1]. 
Při řešení problematiky rozptylu elektronů je využíván parametr M. Parametr 
M popisuje průměrný počet srážek připadající na elektron pohybující se v plynném 
prostředí diferenciální komory: 
𝑀𝐿 = 𝜎𝑇 ∙ 𝑛𝐿 ∙ 𝐿   (33) 
, nebo v plynném prostředí komory vzorku: 
𝑀𝐻 = 𝜎𝑇 ∙ 𝑛𝐻 ∙ 𝐻   (34) 
, kde L (H) je délka letu elektronu, σT (σH) celkový záchytný průřez plynu a nL (nH) 




  (35) 
, kde pD(V) je tlak plynu, k Boltzmannova konstanta a T absolutní teplota [1]. 
Obr. 45.: Průchod primárního svazku diferenciálně čerpanou komorou a komorou se vzorkem [1]. 
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Záchytný průřez plynu definuje prostor kolem částice plynu, v němž ocitne-li se 
elektron, dojde ke srážce. Záchytný průřez je závislý na druhu plynu a velikosti 
urychlovacího napětí [1]. 
Závislost rozptylu na počtu interakcí elektronů primárního svazku šířících se 
plynným prostředím, je určována výše uvedeným průměrným počtem srážek 
připadajících na jeden elektron, označovaným M. Podle velikosti parametru 
M rozlišujeme celkem tři rozptylové režimy [1]: 
 Režim minimálního rozptylu – 0 ≤ M ≤ 0,05. M = 0,05 vyjadřuje, že 5 % 
elektronů při průchodu prostředím s vyšším tlakem mělo kolizi. Tento režim 
je využíván v rastrovací elektronové mikroskopii.  
 Režim úplného rozptylu – 3 ˂ M. V tomto režimu dojde u více jak 95 % 
elektronů ke kolizi s atomy a molekulami plynu. Pro elektronovou 
mikroskopii je tento režim zcela nevyhovující. 
 Režim částečného rozptylu – 0,05 ˂ M ≤ 3.  
Z výše uvedených informací vyplývá druhé kritérium, podle kterého je možné 
vyhodnocovat výsledky numerických simulací – dráha primárního svazku musí 
procházet oblastmi s vyšším tlakem po co nejkratší dráze [1]. 
Nejvhodnější koncepce mikroskopu se musí vyznačovat co nejrychlejším 
poklesem tlaku na co nejnižší hodnotu v oblastech nad vzorkem a v okolí tlak omezující 
clony PLA1. V rámci diplomové práce nebude toto kritérium stěžejní při 
vyhodnocování výsledků numerických simulací [1].  
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8 Experimentální část 
V diplomové práci je zkoumáno proudění tekutin v enviromentálním 
rastrovacím elektronovém mikroskopu. CFD simulace byly provedeny pomocí software 
ANSYS Fluent.  Výsledky numerických simulací jsou porovnávány podle nastavení 
řešiče. Výstupem práce je stanovení citlivosti řešičů, hodnocení řešičů z hlediska počtu 
iteračních kroků a rychlosti konvergence řešení a volba nejvhodnějšího nastavení řešiče 
pro danou problematiku. Získané informace jsou využity v navazující práci, kde je 
navrhován optimální tvar komory vzorku a vstup clony PLA1. 
Pro simulace byl vytvořen model nízkovakuového rastrovacího elektronového 
mikroskopu AQUASEM II v CAD systému SolidWorks. Oblast, kde bylo zkoumáno 
proudění tekutiny, se nacházela mezi clonou PLA1 a vzorkem umístěným v komoře 
vzorku. Pohled na celkový model mikroskopu je na Obr. 46. 
8.1 Popis koncepce enviromentálního rastrovacího 
elektronového mikroskopu AQUASEM II 
Elektronový svazek, který prochází plynným prostředím, je rozptýlen. Příčinou 
rozptylu jsou srážky elektronů s molekulami plynu. Pro maximální potlačení rozptylu 
svazku PE je tubus mikroskopu čerpán na úroveň vysokého, případně velmi vysokého 
vakua. Problém nastává v případě, kdy je nutné pozorovat vzorky při vyšších tlacích (až 
4000 Pa) v komoře vzorku. Oblasti s takto rozdílnými tlaky by nebylo možné oddělit 
pouze jednou clonou s malým otvorem. Otvory ve clonách jsou nutné pro průchod 
elektronového svazku a jsou umístěny v místech ohnisek primárního svazku. Řešení 
tohoto problému je použití diferenciálně čerpané komory. Diferenciálně čerpaná 
komora je umístěna mezi tubusem a komorou vzorku, přechody mezi oblastmi 
zprostředkovávají clony PLA1 a PLA2. Hodnota tlaku v diferenciální komoře je okolo 
30 Pa. Koncepce enviromentálního rastrovacího elektronového mikroskopu je 
zobrazena na Obr. 47, detail na oblast zájmu potom na Obr. 48. 
 Obr. 47.: Koncepce vakuového systému enviromentálního rastrovacího elektronového mikroskopu. 
Obr. 46.: Pohled na celkový model mikroskopu vytvořený v systému SolidWorks. 
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8.2 Stanovení citlivosti řešičů 
V této kapitole je realizována citlivostní analýza Pressure-Based řešičů. V první 
fázi je proveden rozbor nastavení řešičů, které byly použity při numerických simulacích. 
Ve druhé fázi jsou prezentovány a vyhodnoceny dosažené výsledky.    
8.2.1 Nastavení simulací v ANSYS Fluent 
8.2.1.1 Geometrie 
Do DesignModeleru byl importován model mikroskopu navržený v programu 
SolidWorks. Model se skládal z 8 částí.  U všech částí byl nastaven parametr 
Fluid/Solid na Fluid. 
8.2.1.2 Výpočetní síť 
Nejdříve byly pojmenovány vstupy a výstupy systému, na kterých budou 
definovány okrajové podmínky. Mezi vstupy a výstupy systému patří: 
 Output – je umístěn na výstupu diferenciálně čerpané komory, kde bývá 
připojena vývěva. 
 Tubus -  je umístěn za clonou PLA2. Na tomto výstupu bude nastaven tlak 
vakua. 
 Komora – je umístěna na vnitřní straně komory vzorku. Na tento vstup bude 
nastaven pracovní tlak 400 Pa. 
 
 
Obr. 48.: Detail na oblast zájmu, vakuový systém enviromentálního rastrovacího elektronového mikroskopu. 
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Pro výpočtovou síť byly zvoleny konečné objemy tvaru čtyřstěnů. Jemnost 
výpočetní sítě byla volena s ohledem na významnost jednotlivých oblastí: 
 Komora se vzorkem: Velikost elementu: 2·10-3 m 
 Oblast za clonou PLA1: Velikost elementu: 5·10-5 m 
 Diferenciálně čerpaná komora: Velikost elementu: 1,5·10-3 m 
 Oblast před clonou PLA2: Velikost elementu: 3·10-4 m 
 Potrubí diferenciálně čerpané komory: Velikost elementu: 3·10-3 m a 2·10-3 
m (vzdálenější konec potrubí) 
 Oblast za clonou PLA2 (Tubus): Velikost elementu: 2·10-5 m 
 Lokální zjemnění v diferenciálně čerpané komoře, v oblasti mezi clonami: 
Velikost elementu: 2·10-4 m  
 Lokální zjemnění v komoře vzorku mezi vzorkem a clonou PLA1: Velikost 
elementu: 2·10-4 m 
Největší zjemnění výpočetní sítě bylo voleno v oblastech clonek PLA1 a PLA2, 
diferenciální komory a mezi vzorkem a clonou PLA1. Ukázka výpočetní sítě je uvedena 
na Obr. 49. Detail výpočetní sítě v oblasti zájmu je uveden na Obr. 50. 
Parametry, které byly při tvorbě výpočetní sítě nastaveny: 
 Sizing: 
o Use Advanced size Function: On: Proximity 
o Smoothing: High 
o Transition: Slow 
 Inflation: 
o Inflation Option: Smooth Transition  
o Transition ratio: 0.272 
o Maximum Layers: 5 
o Growth Rate: 1.2 
Statistické údaje: 
 Počet uzlů: 1054510 




Obr. 50.: Detail výpočetní sítě v oblasti zájmu. 
Obr. 49.: Výpočetní síť. 
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8.2.1.3 Nastavení simulace 
Systém počítá v defaultním nastavení každou hodnotu s přesností na 
8 desetinných míst, povolením položky Double Precision se přesnost zvýší na 
16 desetinných míst. Pro všechny simulace byla povolena položka Double Precision. 
Výpočty byly prováděny na 6 procesorech v paralelním režimu. 
Za metodu řešení úlohy byl zvolen Pressure-Based solver. Celkem byly 
provedeny tři simulace: 
 V první simulaci byl výpočet zahájen sekvenčním algoritmem SIMPLE 
a nastavenou protiproudou interpolací 1. řádu. Získané výsledky se následně 
využily jako vstupní data do druhé simulace. 
  Ve druhé simulaci byl použit sdružený algoritmus COUPLED a protiproudá 
interpolace 1. řádu. Výsledky opět sloužili jako vstupní data do třetí 
simulace. 
 Ve třetí simulaci byl opět použit sdružený algoritmus COUPLED, tentokrát 
ovšem s protiproudou interpolací 2. řádu. 
Všechny simulace byly nastaveny jako časově ustálené úlohy (položka Time 
nastavena na hodnotu Steady). 
Nastavené výpočetní modely:  
 Energy 
 Dvourovnicový model turbulence k-ε Realizable.  
Nastavení materiálů:  
 Pro proudovou oblast byl nastaven ideální stlačitelný plyn (hodnota Density 
(kg/m3) nastaven na hodnotu ideal-gas).  
 Pro pevnou oblast byl nastaven hliník.  
Počáteční podmínka definuje hodnotu tlaku ve všech elementárních objemech 
při zahájením výpočtu. Počáteční podmínka byla nastavena na hodnotu 0 Pa. 
Okrajové podmínky definují vstupy / výstupy do řešeného systému. Okrajové 
podmínky byly definovány na oblasti, které byly pojmenovány v Mesheru: 
 Komora – Nastavený typ: Pressure Inlet. Pressure Inlet definuje tlak přívodu 
proudu tekutiny do výpočetní oblasti, spolu se všemi ostatními skalárními 
vlastnostmi toku. Nastavený tlak: 400 Pa, Iniciační tlak definuje tlak, kdy 
v nějaké oblasti dojde k nadzvukovému proudění. Nastavený iniciační tlak: 




 Output – Nastavený typ: Velocity Inlet. Velocity Inlet je okrajová podmínka 
na vstupu, která definuje rychlost proudění, spolu se všemi příslušnými 
skalárními vlastnostmi toku na vstupu průtoku. Velocity Outlet (okrajová 
podmínka na výstupu) je získána, když parametr rychlosti má zápornou 
hodnotu. Nastavená hodnota rychlosti byla: -5.55 m/s, Iniciační tlak 2 Pa 
[22]. 
 Tubus – Nastavený typ: Pressure Outlet. Pressure Outlet je okrajová 
podmínka, která vyžaduje specifikaci statického tlaku na hranici výstupu. 
Statický tlak se používá pouze v případě, kdy je průtok podzvukový, 
v případě nadzvukového proudění se tlak extrapoluje z toku interiéru. 
Nastavený statický tlak: 0.01 Pa [22].  
Teplota média vstupující do systému byla 300 K. 
8.2.2 Výsledky simulací 
Na Obr. 51, Obr. 52 a Obr. 53 jsou znázorněny výsledky tlaku, rychlosti 
a vektorů rychlosti při využití řešiče Pressure-Based, sekvenční algoritmus SIMPLE, 
nastavena protiproudá interpolace 1. řádu.  
 
 
Obr. 51.: Rozložení tlaku při využití řešiče Pressure-Based, sekvenční algoritmus SIMPLE. Nastavena protiproudá 




Obr. 53.: Rozložení vektorů rychlosti při využití řešiče Pressure-Based, sekvenční algoritmus SIMPLE. Nastavena 
protiproudá interpolace 1. řádu. 
Obr. 52.: Rozložení rychlosti při využití řešiče Pressure-Based, sekvenční algoritmus SIMPLE. Nastavena 
protiproudá interpolace 1. řádu. 
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Na Obr. 54, Obr. 55 a Obr. 56 jsou znázorněny výsledky tlaku, rychlosti 
a vektorů rychlosti při využití řešiče Pressure-Based, sdružený algoritmus COUPLED, 
nastavena protiproudá interpolace 1. řádu. 
 
Obr. 54.: Rozložení tlaku při využití řešiče Pressure-Based, sdružený algoritmus COUPLED. Nastavena 




Obr. 55.: Rozložení rychlosti při využití řešiče Pressure-Based, sdružený algoritmus COUPLED. Nastavena 
protiproudá interpolace 1. řádu. 
Obr. 56.: Rozložení vektoru rychlosti při využití řešiče Pressure-Based, sdružený algoritmus COUPLED. Nastavena 
protiproudá interpolace 1. řádu. 
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Na Obr. 57, Obr. 58 a Obr. 59 jsou znázorněny výsledky tlaku, rychlosti 
a vektorů rychlosti při využití řešiče Pressure-Based, sdružený algoritmus COUPLED, 
nastavena protiproudá interpolace 2. řádu. 
 
Obr. 57.: Rozložení tlaku při využití řešiče Pressure-Based, sdružený algoritmus COUPLED. Nastavena protiproudá 




Obr. 58.: Rozložení rychlosti při využití řešiče Pressure-Based, sdružený algoritmus COUPLED. Nastavena 
protiproudá interpolace 2. řádu. 
Obr. 59.: Rozložení vektoru rychlosti při využití řešiče Pressure-Based, sdružený algoritmus COUPLED. Nastavena 
protiproudá interpolace 2. řádu. 
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Dále byly zhotoveny grafy popisující rozložení tlaku a rychlosti na dráze 
primárního svazku mezi clonou PLA2, PLA1 a vzorkem pro různé nastavení řešiče. 
Dráhy primárního svazku jsou uvedeny na Obr. 60, Obr. 61, Obr. 62. Sloupcový graf na 
Obr. 69 zobrazuje průměrné hodnoty tlaků na dráze primárního svazku mezi clonou 
PLA1 a vzorkem. 
 









Obr. 62.: Dráha primárního svazku mezi vzorkem a clonou PLA1. 
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Simple first Coupled first Coupled second
Obr. 68.: Rozložení rychlosti na dráze primárního svazku mezi vzorkem a clonou PLA1. 
Obr. 66.: Rozložení rychlosti na dráze primárního svazku mezi clonami PLA1 a PLA2. 
Obr. 67.: Rozložení rychlosti na dráze primárního svazku mezi vzorkem a clonou PLA2. 
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Ze získaných výsledků je patrné, že Pressure-Based, sekvenční algoritmus 
SIMPLE s nastavenou protiproudou interpolací 1. řádu nedokáže zachytit prudké 
změny, které vznikají při vyšším turbulentním proudění, proto jsou výsledky při takto 
nastaveném řešiči výrazně odlišné od výsledků získaných sdruženým algoritmem. 
Sdružený algoritmus COUPLED s nastavenou protiproudou interpolací 1. řádu už více 
zachytil velké gradienty tlaku a pulzování proudění v oblasti nadzvukového proudění, 
nikoliv však natolik, aby mohl být doporučen pro budoucí výpočty. Další simulace 
s algoritmem COUPLED a protiproudou interpolací 2. řádu přinesla nepatrné zlepšení 
výsledků. 
Sérií simulací bylo zjištěno, že ve studovaném systému dochází k velkým 
změnám rychlosti a tlaků. Uvedené výsledky Pressure-Based řešičů prokazují 
zjednodušené tvary křivek v místě velkých gradientů a proto pro další výpočty bude 
používán pro daný případ doporučený solver Density-Based. Pro velkou časovou 
náročnost řešiče Density-Based nebyl proveden výpočet na zkušebním modelu, ale 
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8.3 Hledání optimální koncepce 
Pro lepší orientaci ve snímcích, které jsou uvedeny v této kapitole a v příloze, je 
vhodné na začátku popsat model mikroskopu AQUASEM II – viz. Obr. 70 a Obr. 71. 
Na Obr. 72 je zobrazen tentýž model mikroskopu, ale s tím rozdílem, že je seříznutý 
podle osy souměrnosti na polovinu a pootočen o 90˚. Ve stejném charakteru, jako je 
Obr. 72, budou zobrazeny snímky. 
 
 
Obr. 70.: Pohled na 3D model mikroskopu AQUASEM II. 
Obr. 71.: Pohled na 3D model mikroskopu AQUASEM II - detail oblasti zájmu. 
Komora vzorku 
Stolek vzorku 






Diferenciálně čerpaná komora 
 -75- 
 
Při hledání optimálního tvaru komory vzorku a stolku vzorku byla nejprve 
provedena analýza současné koncepce. Geometrie současné koncepce je zobrazen na 
Obr. 73. 
Obr. 73.: Model mikroskopu AQUASEM II – Současná koncepce. 
Obr. 72.: Pohled na 3D model mikroskopu AQUASEM II - seříznutí modelu podle osy souměrnosti a natočení o 90˚. 
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Celkem bylo navrženo šest variant koncepce mikroskopu, jejichž 2D geometrie 
jsou zobrazeny na Obr. 74, Obr. 75, Obr. 76, Obr. 77, Obr. 78 a na Obr. 79: 
 Varianta 1 – Hrana stolu vzorku je zaoblena pod poloměrem 2,5 mm. 
Zaoblení stolu vzorku by mohlo snižovat pravděpodobnost, že dojde 
k odtržení proudu a vzniku turbulencí v prostoru kolem vzorku. 
 Varianta 2 – Horní stěna komory vzorku je modifikována pozvolným 
výběžkem. Výběžek zužuje profil, za kterým by mohlo docházet k poklesu 
tlaku. Rozměry výběžku jsou: výška 1,7 mm, šířka 6 mm a zaoblení vrcholu 
pod poloměrem 1 mm. 
 Varianta 3 – Stolek vzorku obsahuje na hranách náběh. Náběh může 
způsobit odklon proudu čerpaného média od vzorku a přispět tak k udržení 
klimatu v prostoru kolem vzorku. Náběh je vysoký 1,2 mm a široký 0,7 mm. 
 Varianta 4 – Stolek vzorku obsahuje prstenec. Prstenec může odklonit proud 
čerpaného média a přispět tak ke snížení rychlosti čerpaného média 
v prostoru kolem vzorku. Prstenec je široký 0,7 mm, vysoký 1,2 mm a od 
osy X vzdálen 1,3 mm. 
 Varianta 5 – Tato koncepce vychází z varianty 3, kde byl vytvořen náběh na 
hranách stolu vzorku. V případě varianty 5 došlo k nárůstu šířky náběhu na 
2,5 mm, výška byla zachována na 1,2 mm.   
 Varianta 6 – jedná se o hybridní model, kde došlo ke kombinaci variant 
3 a 4 – náběh na hraně stolu vzorku současně plní funkci prstence. 
 




Obr. 75.: Model mikroskopu AQUASEM II - Varianta 2. 




Obr. 77.: Model mikroskopu AQUASEM II - Varianta 4. 
Obr. 78.: Model mikroskopu AQUASEM II - Varianta 5. 
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8.3.1 Nastavení simulace v softwaru ANSYS Fluent 
V této kapitole je uvedeno, jaké podmínky a parametry byly nastaveny pro 
danou numerickou simulaci. Nastavení řešiče bylo shodné pro všechny řešené varianty 
mikroskopu.  
8.3.1.1 Nastavení výpočetní sítě 
U symetrických systémů, jako je právě řešený model mikroskopu 
AQUASEM  II, je možné nastavit výpočtovou síť pouze pro plochu zobrazující osově 
symetrický profil. Jedná se tedy jen o 2D buňky v ploše profilu a ušetří se nesmírné 
množství 3D objemových buněk, které by musely zaplnit celý objem tělesa, Toto 
zjednodušení snižuje výpočetní čas mnohonásobně. 
Po vytvoření profilu byly pojmenovány vstupy a výstupy řešeného systému, na 
kterých později nadefinujeme okrajové podmínky. Vzhledem ke skutečnosti, že 
pracujeme se 2D modelem, jsou všechny vstupy a výstupy reprezentovány jako hrany.  
Mezi vstupy a výstupy systému patří (Obr. 80): 
 Komora – na tento vstup bude nastaven tlak pracovního plynu, který je 
připouštěn do komory se vzorkem. 
 Output – výstup, kde bude situováno čerpání diferenciální komory 
mikroskopu. 
 Tubus – výstup, kde bude nastaven tlak tubusu mikroskopu. 
 
Obr. 79.: Model mikroskopu AQUASEM II - Varianta 6. 
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Výpočetní síť je tvořena konečnými objemy tvaru trojúhelníků. Velikost 
elementu byla nastavena na 0,6 mm. Bylo využito lokální zjemnění s ohledem na oblasti 
zájmu a významnost jednotlivých oblastí: 
 Zjemnění v oblasti nad vzorkem, cloně PLA1 a vstupu do diferenciální 
komory. Velikost elementu volena 0,02 mm. 
 Zjemnění v oblasti clony PLA2 a vstupu do tubusu mikroskopu. Velikost 
elementu volena 0,007 mm. 
 Zjemnění u výstupu Output. Velikost elementu volena 0,2 mm. 
 Zjemnění u vstupu Komora. Velikost elementu volena 0,3 mm. 
Parametrem Growth Rate regulujeme inkrementaci velikosti sousedních 
elementů. Pro simulace byl Growth Rate nastaven na 1,050 → omezili jsme tak 
maximální zvětšení sousedního elementu na 5 %. Tímto nastavením jsme rozšířily 
zjemnění výpočetní sítě, především v oblasti kolem vzorku a clony PLA1. 
Statistické údaje o výpočetní síti (přesné hodnoty se u jednotlivých variant 
modelů mírně odlišují): 
 Celkový počet uzlů: 24 000 
 Celkový počet elementů: 47 000 
Vytvořená výpočetní síť je zobrazena na Obr. 81, detail oblasti zájmu potom na 
Obr. 82. 




8.3.1.2 Nastavení simulace 
 Systém byl nastaven, aby počítal s přesností na 16 desetinných míst. 
 Za metodu řešení úlohy byl zvolen Density-Based Solver. 
 Řešené úlohy byly časově ustálené. 
 Mezi nastavené výpočetní modely patřily: 
o Energie 
o Dvourovnicový model turbulence SST k-ω 
Obr. 81.: Model mikroskopu AQUASEM II - Současná koncepce, výpočetní síť – celkový pohled. 
Obr. 82.: Model mikroskopu AQUASEM II - Současná koncepce, výpočetní síť – oblast zájmu. 
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 Materiály: 
o Proudová oblast: Ideální plyn 
o Pevné oblast: Hliník 
 Počáteční podmínka: 0 Pa 
 Okrajové podmínky: 
o Komora – nastavený typ: Pressure Inlet, tlak 2000 Pa, iniciační tlak 
1970 Pa. 
o Output – nastavený typ: Pressure Outlet, tlak 40 Pa 
o Tubus – nastavený typ: Pressure Outlet, tlak 0,01 Pa. Byl povolen 
parametr Average Pressure Specification – v oblasti okrajové 
podmínky došlo k zprůměrování tlaku. Položkou Backflow turbulent 
intensity je nastavována intenzita turbulence zpětného proudění před 
okrajovou podmínku. Pro simulace byla intenzita nastavena na 1 %. 
 Způsoby řešení: 
o Linearizace rovnic: Implicitní 
o Algoritmus řešení rovnic: AUSM 
o Nastavené interpolační schéma: Protiproudá interpolace 2. řádu 
AUSM (Advection Upstream Splitting Method) je hybridní algoritmus, který 
spojuje výhody metod FVS (Flux Vector Splitting) a FDS (Flux Difference Splitting).  
Metody FVS se vyznačují robustností, mohou být použity komplexní toky. 
Problémem těchto metod je nižší přesnost při řešení smykových vrstev. Naopak metody 
FDS poskytují přesné řešení, ale mají tu nevýhodu, že postrádají robustnost. 
8.3.2 Analýza výsledků numerických simulací 
Při analýze výsledků numerických simulací bylo nejprve vyhodnocováno 
rozložení tlaku (Obr. 84) a rychlosti (Obr. 85) na dráze primárního svazku mezi 
vzorkem a vstupem do diferenciálně čerpané komory – clonou PLA1 (Line 1 na Obr. 
83). Výsledky ukazují, že modifikace stolku vzorku, případně vstupu do diferenciálně 
čerpané komory, neovlivňují rozložení tlaku a rychlosti čerpaného média v dráze 
primárního svazku. Tuto skutečnost potvrzuje i graf na Obr. 86, který zobrazuje 
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V příloze k diplomové práci jsou uvedeny snímky modelu mikroskopu, které 
znázorňují rozložení tlaku, rychlost a vektorů rychlosti.    
Ve druhé fázi vyhodnocování výsledků numerických simulací bylo znovu 
posuzováno rozložení tlaku a rychlosti pracovního plynu na dráze primárního svazku, 
tentokrát ovšem v prostoru diferenciálně čerpané komory (Line 3 na Obr. 87). 
Výsledky, které jsou uvedeny v grafech na Obr. 88 a Obr. 90, potvrdily, že změna tvaru 
stolu vzorku, případně vstupu do diferenciálně čerpané komory, neovlivňuje tlakový 
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Z rozložení rychlosti na Obr. 89 bylo zjištěno, že pozvolný výběžek, který byl 
použit u varianty 3, zvyšuje rychlost čerpaného plynu v prostoru první clonky – PLA1. 
Vyšší rychlost plynu způsobuje rychlejší změnu tlaku v prostoru. 
Při pozorování biologických vzorků dochází k jejich vysoušení, což je nechtěný 
jev. Míra vysoušení je závislá na rychlosti pracovního plynu v těsné blízkosti povrchu 
vzorku. Z tohoto důvodu bylo provedeno vyhodnocení rozložení rychlosti ve 
vzdálenosti 0.05 mm od povrchu vzorku a to jak v horizontální rovině (Line 2 na      
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Současná koncepce Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 Varianta 5 Varianta 6
Obr. 90.: Průměrná hodnota tlaků na dráze primárního svazku mezi vzorkem a diferenciálně čerpanou komorou. 
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Z výsledků na Obr. 93 a Obr. 94 je patrné, že u variant 4 a 6 se vzorek 






Obr. 91.: Model mikroskopu AQUASEM II - Současná koncepce - Line 2. 





Posledním experimentem bylo vyhodnocení tlaku pracovního plynu 
v bezprostřední blízkosti vzorku. Na Obr. 95 je uveden sloupcový graf, kde jsou 
srovnány průměrné hodnoty tlaků pro stávající koncepci a všechny varianty. Průměrné 
hodnota tlaku byla vypočtena, jako aritmetický průměr tlaků změřených na přímkách 
Line 2 a Line 4. Bylo zjištěno, že změna tvaru stolu vzorku, případně vstupu do 
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Současná koncepce Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 Varianta 5 Varianta 6
Obr. 95.: Průměrný tlak v blízkosti povrchu vzorku. 
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Závěr 
V teoretické části práce je popsán princip elektronové mikroskopie a uveden 
vakuový systém enviromentálního rastrovacího elektronového mikroskopu. Následuje 
popis 3D CAD systému SolidWorks a ANSYS Fluentu, který byl použit pro CFD 
simulace. Práce se dále zabývá rovnicemi kontinuity, energie a Navier-Stokesovými 
rovnicemi, diskretizací, metodou konečných objemů, interpolačními schématy, 
metodami řešení úloh ve Fluentu, turbulencí a matematickými modely turbulentního 
proudění. V poslední kapitole je popsán rozptyl a střední volná dráha elektronů. 
Experimentální část práce lze rozdělit do tří kapitol. V první kapitole je popsána 
koncepce vakuového systému enviromentálního rastrovacího elektronového 
mikroskopu AQUASEM II a tvorba modelu tohoto mikroskopu. 
Ve druhé kapitole byly provedeny simulace v systému ANSYS Fluent s cílem 
najít optimální nastavení řešiče pro analyzovaný model mikroskopu. Celkem byly 
realizovány tři simulace s rozdílným nastavením Pressure-Based solveru. Výsledky 
simulací (Kapitola 8.2.2.) prokazují zjednodušené tvary křivek v místě velkých 
gradientů, proto pro další výpočty byl užíván pro daný případ doporučený solver 
Density-Based. Pro velkou časovou náročnost nebyl na zkušebním modelu již proveden, 
ale řešil se již daný úkol – Návrh optimální koncepce.   
Ve třetí kapitole experimentální části práce bylo navrženo celkem 6 koncepcí 
mikroskopu. Koncepce se navzájem lišily tvarem stolu vzorku nebo vstupem do 
diferenciálně čerpané komory. Přehled všech koncepcí (Varianty 1 až 6) je uveden 
v kapitole 8.3. U každé koncepce mikroskopu byla provedena simulace proudění tekutin 
při nastaveném pracovním tlaku 2000 Pa v komoře vzorku. Použitý řešič byl 
Density-Based. Nastavení simulací bylo pro všechny koncepce totožné. Při analýze 
výsledků numerických simulací bylo vyhodnoceno rozložení tlaku a rychlosti 
pracovního plynu na dráze primárního svazku od vzorku až do diferenciálně čerpané 
komory. Dále bylo vyhodnoceno rozložení rychlosti a průměrný tlak v bezprostřední 
blízkosti povrchu vzorku. Výsledky numerických simulací jsou uvedeny v kapitole 
8.3.2. a v Příloze k diplomové práci. Bylo zjištěno, že modifikace tvaru stolu vzorku 
neovlivňují tlak ani rychlost na dráze primárního svazku. Vytvořením výběžku 
v blízkosti vstupu do diferenciálně čerpané komory (Varianta 3) dojde ke zvýšení 






Výrazné rozdíly mezi navrhovanými koncepty mikroskopu se projevily až při 
vyhodnocování podmínek (klimatu) v okolí vzorku.  Modifikací tvaru stolu vzorku 
u Variant 4 a 6 bylo docíleno výrazného odklonu proudu čerpaného média a rychlost 
v blízkosti povrchu vzorku byla nejnižší. Design použitý u Variant 2 a 3 naopak 
rychlost plynu zvýšil, dokonce nad hodnoty současné koncepce. Varianty 1 a 5 sice 
přinesly zlepšení v podobě snížení rychlosti čerpaného plynu, nikoliv však tak výrazně 
jak u variant 4 a 6. Průměrný tlak v okolí vzorku, naměřený u všech koncepcí, se lišil 
o méně jak 0.1%, proto bylo usouzeno, že navrhované koncepce tlak v okolí vzorku 
neovlivňují. 
   Za nejoptimálnější upravený tvar v okolí umístění vzorku pro enviromentální 
rastrovací elektronový mikroskop AQUASEM II pro pozorování biologických vzorků 
byly stanoveny Varianty 4 a 6, neboť zajišťují v okolí vzorku charakter proudění 
s nejmenší hodnotou rychlosti při provozním tlaku. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
a – Zrychlení elementární částice tekutiny 
AE – Augerovy elektrony 
AES – Augerova elektronová spektroskopie 
BSE – Zpětně odražené elektrony 
CAD – Computer Aided Design (Počítačová podpora konstruování) 
CFD – Počítačová dynamika tekutin 
D – Hloubka ostrosti 
d – Vzdálenost dvou bodů 
dC – Minimální průměr svazku způsobený sférickou vadou 
dS – Minimální průměr svazku způsobený sférickou vadou 
EPE – Energie primárního svazku 
ESEM – Enviromentální rastrovací elektronový mikroskop  
G – Grupa transformací 
Kn – Knudsenovo číslo 
l – Náměrová vzdálenost 
L – Nejmenší měřítko 
LLE – Nízkoztrátové zpětně odražené elektrony 
n – Vzdálenost ve směru normály k povrchu 
N-S rovnice – Navier – Stokesova rovnice 
P – Tlak 
PE – Primární elektrony 
PLA – Tlak omezující clony 
Re – Reynoldsovo číslo 
RTG – Rentgenové záření 
SE – Sekundární elektron 
SEM – Rastrovací elektronový mikroskop 
SNR – Poměr signál – šum  
t – Čas 
t0 – Počáteční čas 
TEM – Transmisní elektronový mikroskop 
u – Rychlost tekutiny (elementární částice tekutiny) 
UK – Urychlovací napětí 
un – Složka rychlosti kolmá ke stěně   
Vk – Kritická rychlost tekutiny 
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WD – Pracovní vzdálenost 
x – Polohový vektor 
x0 – Počáteční polohový vektor 
Z – Atomové číslo materiálu vzorku 
α – Aperturní úhel 
δm – Hmotnost elementární částice tekutiny 
δV – Objem elementární částice tekutiny 
ε – Disipace  
λ – Střední volná dráha molekul 
μ – Součinitel dynamické vazkosti 
ρ – Hustota tekutiny 
ρ – Hustota tekutiny 
τij – Tenzor smykových napětí 
ϕ – Úhel dopadu primárního svazku na povrch vzorku 
ϕo – Rozptylový úhel 
ω – Vířivost 
𝛹 – Gravitační potenciál 




Příloha k diplomové práci 
Příloha k diplomové práci „Analýza vlivu proudění plynu v oblasti umístění 
vzorku v komoře enviromentálního rastrovacího elektronového mikroskopu“ 
dokumentuje výsledky numerických simulací. V příloze jsou obsaženy snímky kontur 
rozložení tlaku a rychlosti a vektorů rychlosti pro současnou koncepci a všechny 
navrhované varianty enviromentálního rastrovacího elektronového mikroskopu 
AQUASEM II. Snímky byly vytvořeny v programu ANSYS CFD-Post. ANSYS 







Obr. 96.: Současná koncepce - Rozložení tlaku v oblasti zájmu. 





Obr. 98.: Současná koncepce - Rozložení vektorů rychlosti v oblasti zájmu. 







Obr. 100.: Varianta1 - Rozložení rychlosti v oblasti zájmu. 





Obr. 102.: Varianta 2 - Rozložení tlaku v oblasti zájmu. 





Obr. 104.: Varianta 2 - Rozložení vektorů rychlosti v oblasti zájmu. 







Obr. 106.: Varianta 3 - Rozložení rychlosti v oblasti zájmu. 





Obr. 108.: Varianta 4 - Rozložení tlaku v oblasti zájmu. 





Obr. 110.: Varianta 4 - Rozložení vektorů rychlosti v oblasti zájmu. 







Obr. 112.: Varianta 5 - Rozložení rychlosti v oblasti zájmu. 





Obr. 114.: Varianta 6 - Rozložení tlaku v oblasti zájmu. 















Obr. 116.: Varianta 6 - Rozložení vektorů rychlosti v oblasti zájmu. 
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